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RESUMEN

En el presente trabajo se construye y se analiza el

comportamiento de un modelo experimental secador de cacao

con el empleo de energía solar, obtenida mediante un

colector dotado dé 100 láminas pulidas (especulares) de

aluminio de 1200 mm de largo por 60 mm de. alto y 1 mm de

espesor. Este conjunto va alojado en una caja con

cubierta de vidrio de 4 mm de espesor y a través de éste

se hizo pasar 504 kg/hr de aire. En la primera parte, se (

determinaron' los de aire y energíarequerimientos

necesarios para secar el cacao. En base a estos datos se

dimensionó el colector, así como lasecador y el

temperatura de trabajo que fué de 65°C: _.p).!"alograr una

temperatura de trabajo uniforme se incluyó, además, un

grupo de resistencias eléctricas, después del colector.

En la fase experimental se comprueba que la temperatura

escogida inicialmente no dá el resultado adecuado. Se

hace, por consiguiente, un segundo período de pruebas

aumentando la temperatura a 90°C. Con esta modificación

el secador f~nciona muy bién, lográndose secar 80 kg/hr

de cacao con un suministro de energía de 450 kJ/kg de
/cé?cao que supera, notablemente, los 1.270 kJ/kg de -cacao

propuestos originalmente. con estaSin embargo,

variante, la proporción de energía quelógicamente,

suministró el sol disminuyó considerablemente en relación

a la energía total suministrada. Finalmente, se hace un

análisis de factibilidad y económico para la aplicación

VI



práctica experimental, anotándosedel modelo

conclusiones recomendaciones necesarias dadoy

resultado de la experi~entación.
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1 N T R O D U e e ION

El propósi to de la Tesis es el diseñar y construir un

secador experimental de cacao con la utilización de

energía solar con el fin de presentar una alternativa a

los energéticos conagudos problemas el que

enfrentamos hoy en día a nivel mundial. Aunque, si bién

es cierto, en nuestro país, aún, no se experimenta la

escasez energética en grado superlativo, es importante el

buscar nuevas fuentes de energía para labores básicas e

i~portantes de nuestras actividades. Po~ lo tanto, se ha

considerado que por medio del presente trabajo se

contribuye a analizar, científica y técnicamente, la

posibilidad del uso:;-..deun recurso energético abundante e

inagotable como es el sol.

En el transcurso del desarrollo de este tema se

establecerá, experimentalmente, el grado de utilidad

resultante En cuanto a lalo propuesto.versus

metodología y los procedimientos empleados, así como los

resultados obtenidos, ya se han explicado brevemente en

el resumen que se expone al inicio de la obra.
I.1

nos



CAPITULO I

JUSTIFICACION y FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El auge petrolero del país, como muchos vaticinaron,

se está diluyendo. A pesar de que, indudablemente,

el petróleo representa un importantísimo rubro en el

marco de las exportaciones, no es suficiente para la

economía de la Nación. Además, como todos sabemos,

el combustible fósil es un recurso que poco a poco se

agota y es irrecuperable. Por lo tanto, estamos en

la obligación, desde_ ya, en buscar nuevas fuentes de

energía que en el futuro puedan suplir al petróleo.
o..

Nuestro país ha sido, por tradición, eminentemente

agrícola. En los úl timos años, aparentemente, se

trocarían los productos agrícolas por el petróleo

como principal ,rubro de exportación. Esto sucedió en

los primeros del descubrimientoaños de

yacimientos petroleros de nuestro Oriente: pero, a

medida que han ido pasando los años, hemos podido

constatar que el auge petrolero del país está
/r

; disminuyendo. Así podemos ver que el volúmen de

exportaciones desde el año 1.973 es 'como se indica en

la página siguiente.

los



T A B L A

VOLUMEN DE EXPORTACIONES EN MILES DE DOLARES - PERIODO 1.973-1.980

Año Productos Agrícolas (%)* Petróleo (%)** Total Exportación

1.973 212.401 (43,6%) 192.111 (39,5%) 486.900
1.974 307.543 (32,6%) 526.687 (54,7%) 1'962.445
1.975 278.497 (31,0%) 516.030 (57,5%) 897.218

I .

I1 1.976 439.711 (39,0%) ~67.177 (50,0%) 1'127.331

1.977 542.840 (45,6%) 484.067 (40,9%) l'191.565

1.978 714.582 (47,8%) 523.309 (35,0%) 1'493.758

1.979 618.028 (36,1%) 798.264 (46,6%) 1'714.054

1.980 592.340 (24,8%) 1'294.216 (54,1%) 2'393.648

(*) En este rubro están incl uídos solamente, banano, cacao, café,
elaborados de cacao y café soluble.

I

(**) Exportaciones de petróleo crudo realizadas por venta directa •
. :
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Al observar la Tabla 1 podemos ver que durante los

primeros años de exportaciones grandes de petróleo,

éste logró constituir más del 50%' del total de
)

exportaciones del país. Sin embargo, durante los

años 1.977 Y 1.978 vemos que las exportaciones

petroleras no alcanzan ya el 50% del total y, aún

más, son superadas por el rubro correspondiente a los

productos agrícolas tradicionales. En el transcurso

de 1.979 Y 1.980 nuevamente hay un incremento del

volúmen de exportaciones debido al crudo, no tanto

"oro negro" en el mercado internacional.

por el aumento de producción en sí, sino, por el

inmenso incremento del precio del barril del llamado

Ante esta perspectiva, y considerando que por grandes

y fabulosas que sean las reservas petroleras, .este

producto es un recurso natural no recuperable. Es

una infraestructura energética tal, que ayude a

imprescindible que el país comience a buscar nuevas

fuentes de energía. Haciendo ésto se puede formar

prolongar 1as reservas de los combustibles fósiles y,

simultáneamente, lograr que el país, o su agricultura
!

/ e industria se independicen del uso exclusivo de los

derivados del petróleo como fuente única de energía.

Ahora bien, como alternativas del uso de otras

fuentes de energía podemos citar: la energía
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nuclear, la energía hidráulica, la energía eólica, la

energía solar, geotérmica, etc. La primera de las

mencionadas ha sido muy cuestionada, principalmente,

por los problemas de contaminación ambiental que ésta

plantea y el peligro que implica trabajar con

elementos que en un momento dado pueden generar una

energía incontrolable. La energía hidráulica es una

gran solución para la generación de fuerza eléctrica,

pero naturalmente, está limitada por las condiciones

geográficas del medio. En el caso de nuestro país

existe una gran disponibilidad de aprovechamiento de

este recurso energético y se está trabajando en este

campo, como es el caso de la central de Pisayambo, en
tJ~

funcionamiento, y el proyecto, más ambicioso a6n,

corno el de la Cola de San Pablo en Paute. De los

otros tipos o fuentes de energía mencionados, se está

experimentando y ofrecen grandes ventajas por su

disponibilidad casi ilimitada, dependiendo,

lógicamente, del lUgar geográfico en cuanto al grado

de disponibilidad de los mismos.

En lo que se-refiere, específicamente, a la energía
/

/ solar, nuestro país, estar ubicado laen por en zona

netamente tropical, hay una abundante disponibilidad

de esta fuente de energía. Además, en la actualidad,

en el campo del aprovechamiento de la energía solar

se han hecho importantísimos avances, principalmente,

I
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en países más desarrollados como son Estados Unidos,

Francia, Israel, Japón, Alemania Occidental, etc~

Aprovechando la tecnología desarrollada en estos

países y apl icando los mismos, mediante el estudio,

la investigación y la experimentación en nuestro

medio, podemos lograr grandes mejoras en cuanto .al

aprovechamiento de nuestros recursos energéticos

solares.

Anteriormente, se expresó l~ importancia qu~ la

agricul tura tiene en nuestro país y, Lueqo . hemos

analizado los recursos energéticos de los que

disponemos. Pues bién, para la industrialización del
v..

cacao es imprescindible el proceso del secado del

mismo. En la actualidad y desde mucho tiempo=atrás

se ha venido utilizando la energía solar para lograr

este fin. Sin embargo, se lo había hecho en forma

muy rudimentaria y muy poco tecnificada. El método

empleado ha sido los famosos "tendales". Estos

requieren grandes espacios de terreno y una gran

cantidad de mano de obra en condiciones bastante

duras.
/

Además, los -resultados obtenidos mediante

este sistema, naturalmente, no presenta una

uniformidad en cuanto al grado de humedad del grano:

requisito que es muy import~nte en la elaboración del

producto. Es por esto que considero que el presente

proyecto tiene una inmensa importancia para este

J
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tipo de agroindustria en el país. Las ventajas que

presenta un secador solar técnicamente diseñado son

muchas. Entre estas podemos citar, el ~horro de mano,
de obra, el mejoramiento notable de los resultados,

la rapidez y capacidad de secado, el aprovechamiento

de espacio, etc.

Por último, hay que resaltar la importancia que

tiene, hoy en día, en esta fase del proceso del

secado de estos granos, un alto rendimiento y una

buena calidad. En el año 1.973 las exportaciones de

cacao en grano ascendieron a US $261704.000 y en

elaborados de cacao US $81885.000. Estos mismos

rubr os , por ejemplo, en 1.979 son los siguientes:

cacao en grano, US $42'280.000, lo que representa un

incremento de casi un 60%: elaborados de cacao, US

$234'015.000 que representa un incremento del

2.633,8%. Lo que nos demuestra claramente la enorme

importancia que tiene la industrialización de este

producto.

112 FACTIBILIDAD
/

P~ra la realización del presente estudio, disponemos

en nuestro medio de la materia prima necesaria, esto

es, el cacao. Siendo nuestra ciudad, Guayaquil, el

centro más importante del país en cuanto a la

elaboración de este producto, es factible obtener los



datos necesarios que determinan las

óptimas del grano que es materia de nuestro estudio.

Por otra parte, la calidad del producto
i

es,

realmente, excelente.

Además, como en el acápite anterior se mencionó,

nuestro país por estar situado en la zona ecuatorial,

tiene una muy alta incidencia de -raqiación solar ..
Aún en días nublados la energía proveniente del sol

que llega hasta nosotros es muy elevada. En J a

actualidad ya existen una buena cantidad de datos

recopilados en cuanto a la cantidad de insolación que

recibe nuestro territorio, principalmente, en la zond

Litoral que es donde se realizará el presente

proyecto.

Con la consecución de estos datos es posible 10

realización de los estudios que nos llevarán a }o

materialización del modelo experimental, en el que se

podrán obtener los resul tados que serán anal izados

posteriormente.

•



CAPITULO I:n

CONSIDERACIONES GENERALES

1

2.1 DESCRIPCION DE VARIOS TIPOS DE COLECTORES SOLARES

Actualmente, se están desarrollando muchos trabajos'

en el campo de la energía solar, corno ya habíamos

mencionado anteriormente. La conveniencia de la

utilización de este extraordinario recurso

energético ha hecho posible o ha incenti vado la

investigación, preferentemente, en las

universidades y medios científicos, de las diversas

formas de aplicación práctica de dicho recurso.

Una de las apLíc ac Lone.se.de mayor difusión ha sido,

precisamente, la de los secadores solares y,

específicamente, los secadores solares para

productos agrícolas. Corno cLaa í f í cac í ón -general

podríamos decir que hay dos tipos principales de

secadores: los de exposición directa y los no

expuestos directamente a la radiación solar. Entre

los primeros se encuentra el tan conocido "tendal",

utilizado desde hace muchos siglos por el hombre y
/

I
I

que aún se usa hoy en día. En sitios en los que el

clima no es tropical se han usado, también,

secadores tipo "invernadero", para citar otro

ejemplo de los secadores de-exposición directa.

Ahora bién, los secadores no expuestos directamente
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a la luz solar, son los que hoy en día están siendo

objeto de estudio e· investigaci6n para log~ar

mejoras y eficiencia 6ptima en los mismos. Estos

utilizan colectores solares que son los que reciben

la energía proveniente del sol, la recogen o

colectan y, luego, latiansmiten mediante un

fluído, por lo general. el aire, que actúa como

agente deshumidificador, al producto a secarse.

Naturalmente, puede haber, como de hecho hay,

muchos diseños de secadores solares en los que se

combinan los dos. tipos anteriormente t~atados.

Esto se hace, especialmente, en aquellos secadores
~~

que trabajan. a temperaturas relativamente bajas y

en los que, por ende, el aislamiento en el punto en

que se encuentra el producto a secarse no requiere

de mayores exigencias. En otras palabras, la

temperatura dentro del secador en sí no será mayor

que la que el sol podría lograr sin el colector
solar, pero, al utilizar éste se optimiza el

sistema al permitir mayor volúmen del medio

/ deshumidificante acelerando, así, el proceso de
/
¡

secado.

colectores solares, podemos diferenciar o

Dentro de los tipos de secadores en_los que se usan

clasificar a los mismos según el tipo de colector
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solar que se emplea. Hay, b§sicamente~ tres tipos

de colectores solares y a continuación ser§n

descritbs.
1

z.l.l COLECTORES SOLARES DE PLACAS PLANAS

Estos colectores funcionan mediante la exposición a

los rayos solares de placas planas que absorben la

energía radiante del sol, pero, no la concentran.-

Dentro de este tipo de colectores' solares hay una

gran variedad -de diseños dependiendo de la

posición, número y distribución de las placas, así

como también, de los tratamientos superficiales de

las mismas. ~

2.1.2 COLECTORES SOLARES DE MEDIANA CAPACIDAD DE

CONCENTRACION

Estos colectores utilizan superficies ligeramen.te

curvas para, así, concentrar los rayos solares en

un intercambiador de calor que puede ser una

tubería o inclusive un colector solar de placas

/
I

planas. Mediante este diseño se logra obtener

mayores temperatUras que en los primeros

mencionados.

2.1.3 COLECTORES SOLARES DE GRAN CAPACIDAD DE

CONCENTRACION



Por úl timo tenemos los colectores de q r a r, -.-,;,¿.

de concentración de la.radiación solar. Estos u s d,;

grandes superficies
) - curvas o concentrad Cf;~

compuestos por múl tiples espejos que apuntan ha,'

un punto en común logrando, así, muy a lt.e s

temperaturas.

Hay que anotar que este tipo de colector solar. en

generadores de vapor o en general cuando se

realidad, es pocas veces empleado en secadores

solares, teniendo un mayor campo de apl i cae i ón en

requieren muy altas temperaturas.

2.2 SELECCION DEL SISTEMA

'XEl propósito de este trabajo o proyecto es '-'.~[:1,

obtener un óptimo secado del grano de cacao. Ahoid

b i.é n , según los tipos de secadores sol a res quc he'

sido analizados en el punto anterior, tenemos mi'

el que más se ajusta a nuestras necesidades es u,'

secador que utilice colectores solares planos o 60

mediana capacidad de concentración, ya que el rango

de temperaturas en los que se va a trabajar son

relativamente bajos.~

En el tratamiento o secado del grano de cacao es

importante no sobrepasar los 80 =c porque B i se
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se verá afectado en su sabor; o sea que .se estaría

sobrepasa di cho ni vel de temperatura, el producto

real izando un proceso de "tostado" y no solo de

secado. Por este moti va es que es imperioso el

utilizar colectores solares de niveles bajos de

temperatura.

2.3 ESTRUCTURACION DEL MODELO

como el modelo experimental que nos dará la

Es necesario para un correcto desenvolvimiento del

problema, estructurar tanto el modelo matémático

que nos va a dar las pautas para su solución, así

respuesta real y definitiva del sistema propuesto.

Ahora bi én, el modelo matemá t ico para cada una de

las situaciones que se nos van a ir presentando

s er á es t ru c t ur ado en el cap í tul o s i 9u i en te, e s t o

es, en la ingeniería del proyecto. Para esto se

establ ecerán o de f i ni rán los probl emas que habrá

que resolver y en base a eL'l-o s se lrán

estructurando los respectivos modelos matemáticos.

El modelo experimental tendráJ básicamente, los

elementos que se pueden observar en el esquema de

la figura ~ l.
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En base a este modelo estructurado en este párrafo

desarrollaremos el presente proyecto. En el

capítulo correspondiente a la Ingeniería del

Proyecto se determinarán los diferentes ~lE}J[lentos

que componen el modelo experimental Y previo a su

diseño y selección se procederá a la construcción

de los mismos.

/



CAPITULO 111

INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DEL GRANO

I,1

El cacao es una fruta tropical originaria de

América. Los aborígenes americanos hacían con él

una bebida muy aromática y amarga. También,

preparaban una pasta agregándole agua, harina de

maiz y posiblemente miel: esto dió origen al

chocolate, ya que este producto lo hacían los

aztecas en lo que hoyes México y se llamaba

"chocolat" que significa en lengua aborigen "agua

de < cacao ". Los españoles llevaron este producto a

Europa donde tuvo una inmensa acogida, por su

agradable sabor y su enorme contenido nutritivo y

energético. Durante los siglos XVI Y XVII se

instalaron las primeras fábricas de este producto

en Europa, en Florencia y luego, en Francia durante

el reinado de Luis XIII. Posteriormente, se

instala~on plantas para elaborar chocolate en toda

Europa, y hoy en día es un producto codiciado en el

mundo entero. De ahí la enorme importancia- que

tiene el mantener la producción de su materia prima

básica, el cacao, en los más altos niveles.

El proceso para la obtención del grano, a grandes

L



rasgos, es como sigue: el cacao es cosechado de la

mata cuando las mazorcas están maduras ~,>,: Las
..j~~/~o

mazorcas son dejadas en reposo por un perrod~~~e 24
~~.~~.,~

horas con el fin de que la fruta sea homog-énea.

Luego, se abren las mazorcas y se recogen las".habas

junto con la pulpa y se las coloca en cajones de

madera de 40 x 40 x .40 cm. Aqur se mide la

temperatura de la masa en los cajones; ésta debe

aumentar hasta llegar a los 45°C, aproximadamente,

debido al proceso de g~rminación. Esta temperatura \

se alcanza en 6 o 24 horas, dependiendo del grado

de madurez en que. fué cosechada la fruta. Luego,

cada 36 horas, es necesario cambiar la masa de un

cajón a otro, de modo que haya uniformidad,..en el

proceso. En este ~unto, la humedad se estima en un

60%. Se continúa, entonces, con las mediciones

periódicas de temperatura, ya que la temperatura

máxima alcanzada se mantiene. Cuando se registre

un descenso de la misma, significa que la

germinación ha finalizado. Para entonces habrán

transcurrido de 3 a 5 dras y la humedad se estima

/
/

en un 30% o más.

Inmedia temente, se procederá a un secado, en la

hacienda aún, para poder ser despachado a. las

industrias elaboradoras de cacao o a las compañras

exportadoras.
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para la exportación, el grano debe r eu n.i.rc i e rt a

características para su buen aprovechamiento.

Entre éstas destaca su contenido de humedad que ec

el punto a tratarse en el presente trabajo. La

~.humedad del cacao viene dada porcentualmente

relacionando el 'peso del grano con su contenido de

agua con el peso del grano excento de agua.

Expresado matemáticamente sería:

He = (Wh - Ws)/Wh x 100

donde He contenido de humedad porcentua:

Wh peso del cacao húmedo

WS peso del cacao seco

La humedad requerida para ]a industrialización G-

grano, segGn normas adoptadas por la Asociaci6n

Ecua t.o r iana del nd ustr ia 1e s de 1 e aeao (AStJ 1e A ), e :3

Normalment:.e f el cacao llega hasta

las industrias con un 11% de humedad, aunque, hay

casos en que se han reg istrado lotes de cacao, en

haciendas, hasta con un 22% de humed~d. La

importancia de lograr este nivel de humedad estriba

en que en este punto no hay tantas facilidades para

la creación de micro

humedad existente

vegetales y por otro lado la

es suficiente para poder

-- -~ --- - -- - ------==-------
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conservar el grano en t.ue r: estado e íntegro; "

que con una humedad por debajo del 7%, el grano se

vuel ve muy frág i1 Y fác ilmen te se quiebra. Es

importante mantener el grano íntegro porque de otra

manera se hace muy vulnerable al ataque de los

insectos. En general, hablando de los problemas a
A:

que está expuesto el grano de cacao en cuanto a

a taques de organ ismos vivos podemos clas ificar los

como sigue:

a) Ataque de insectos _- El cacao es un excelenLe

medio para la proliferación de éstos. Por

tanto, es imprescindible que el grano antes oe

~er almacenado sea tratado con insecticidas.

Normalmente, se utilizan gases o .i n sect a c i d a s

líquidos. Los pr imeros son muy e f ica ces oe t ~-.

conllevan ciertos peligros para el personal que

debe aplicarlos. Incluso, hay algunos gases que

son incoloros e inodoros, por lo que, como es

lógico suponer, deberán tomarse muchas

precauciones para ser aplicados, aunque, la

mayoría tienen olor para poder ser de t ec t ado s

por el personal. La forma de presentación puede

ser en bombonas de gas o en forma de pastillas

que al contacto con el aIre se sublimizan.

Estas dejan, sin embargo, un polvo que es

inofensivo y sale muy fácilmente usando



\/entll'3oor-es.

En lo que se r-eÍier-e a los insecticidas

líquidos, normalmente, son aplicados en

soluciones con agentes disolventes muy volátiles

corno el alcohol o el éter. Además, son

biodegradables para que no presenten luego

problemas de contaminación.

b ) Ataque por bacter ias _- Las bacterias afectan,

tambi én, al grano de cacao. Por lo general,

gr-an parte de éstas son -eliminadas con ]es

insecticidas, especialmente, los gaseosos.

Jl:.hora bién,

temperatura;

hay bacterias que mueren con 13

unas no cesisten temperaturas (le,

rna s de 60°C, o sea, que mueren en el seca do r .

Otras son resistentes a temperaturas de hasta

120°C, y éstas mueren en el proceso de tostddG.

Por último, hay bacterias termo-r-esistentes que

son el imi nadas con una pas teur i zac ión ya en el

proceso del elaborado de cacao.

b) Ataque por micro-vegetales.- Este tipo de

organismos, o sea, los micra-vegetales destruyen

muy rápidamente el cacao. Par.a combatirlos lo

más eficiente es la adecuada humedad del cacao,

esto es, 7,5% a 8% de humedad. Si el contenido



de humeda6 es mayor que §ste, es seguro .i .

empezará a crecer moho y otros m í c rc+v ec et e í e:

de esta naturaleza.

En resúmen podemos decir que para obtener un buen

producto es preciso cuidar La producción desde su

origen, como organismo viviente que es, hasta su

incio en el proceso de industrialización que

podemos decir que comienza con el proceso de secadc

del grano. Es de este punto que vamos a tratar \7
1

como se vió tiene una gran importancia para 21

éxito y la aceptación en 1 o s

internacionales de los elaborados de cacao.

~ " C,Zl,LCULODE LA CANTIDAC DE ENERGIA REQLlEF 1D~. ~; .l, f, ~~
~) • L

\
-

SECADOR EN BASE A LAS CONDICIONES DEL GRANG

Para poder determinar la cantidad e I l L:" L~_.-:.---

requerida ~Dars secar el cacao 6esde una hume c a c:

inicial dada, hasta el contenido de humedad

establecido como norma, o sea, aproximadamente, 7%,

se procedió a hacerla de una manera experimental.

Para esto se hizo lo siguiente:

Se construyó un mini-secador capaz de contener 1 kg

de cacao según consta en el diseño de la fig. 2 en

la pág. 32. A éste se le adaptó un ventilador con

-~ - ----==----



FIGURA f 2
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resistencias elécLricas que suministra 33 m3/hr de

aire a una temperatura de 65°e.X

Por lo tanto, tenemos,

4La densidad del aire a 65°e es de,

P a = ~=
RT

10.356,8 kg/m2
1,05 kg/m3

(29,187 kg-m/kg-~) (338,15°K)

El flujo de masa de aire será de,

34 6.,' /", ..)K9;hr y

Ahora bien, según la carta psicrométrica

(.l\péndice p.. para el a i re a una temperatura de

de bulbo seco de bulbo húmedo,

corresponde una entalpía de h , = 151, 21 kJ/kg Y la

humedad relativa es de un 25%.

Usando la misma carta y considerando qUE l~=

condiciones del aire ambiente en el momento de la

experimentación era de 300e de temperatura de bulbo

seco y 25°e de bulbo húmedo, ~ncontramos que

corresponde a una entalpía de h¡ = 95 kJ/kg de aire

seco y una humedad relativa de 67%.



Por lo tanto, por diferencia de entalpías

la cantidad de energ ía..absorbi daestabl ecemos que

por el aire es de,

151,21 - 95 56,21 kJ/kg de aire seco

Ahora bién, la experimentación se realizó del

siguiente modo:

1.- Se encendió el sistema secador.

2. - Se introdujo 1,02 kg de cacao con una hurn edad

del 12%. La humedad de esta muestra se midió

mediante el sistema aceptado internacionalmenLe

como norma: estos es, se toma una muestra de;

aproximadamente, 100 9 Y es pesada; luego, se

introduce la muestra en un horno por un lapso

de cinco horas a 105 De. Después de es~ar

sometido el grano a esta temperatura y tiemp0,

el cacao estará totalmente excento de humedaG.

Entonces, se pesa la muestra seca y se la

relaciona con la muestrah6meda como se explicó

anteriormente, obteniendo, así, la humedad

correspondiente.

3. - Al cabo de lapsos que eran incrementados en 5

mi n u tos cada uno, habi éndose ini c iado con un



lapso de 10 minutos: se repetía el proceso p a r a

determinar la humedad, hasta que, finalmente, SE

estableció que al cabo de 40 minutos se había

obtenido una humedad del 7'"o •

Los datos obtenido~ fueron los siguientes:

Prueba Tierrpo Hmnedad inicial Humedad Final

1 10 min 11,9 % 11, 2 %

2 15 11 11,9 % 10,8 %

3 20 11 11,9 % 10,0 %

4 25 " 11,9% 9,1 %

5 30 " 11, 9 % 8,1 %

6 35 .. 1L9 % 7,4 %

40 1; llJ? % 6,9 't

8 45 11, 9 % 6,7 >¿,

Entonces, tomamos como dato para cálculo la

medición # 7. La prueba fué repetida dando

varlaciones en los resultados que fluctuaban en

0,2% con respecto a la presentada, por lo que ésta

es, en realidad, un promedio de las mismas.

Ahora bien, si cODsideramos que tomó 40 minutos el

secar 1,02 kg de cacao, entonces, tenemos que la

cantidad de aire fué de,



ma = (34,63 kg/hr);4C min j í I hr/6Omin) 23,09 kg ae aHE.

y la energía utilizada, sabiendo que necesitamos

56,21 kJ/kg de aire, será de,

Ea (56,21 kJ/kg) (23,09 kg) = 1.297,89 ~1

~ Sabiendo que lo que se secó fueron 1,02 kg de

cacao, entonces, la cantidad de energía necesaria

por cantidad de cacao es de,

(1.297,89 kJ)/(l,02 kg) 1.272,44 y"J/kg de caC2C

3.3 ~ DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AIRE NECESARIA PARh

EL PROCESO

Con el fin de pOGeL elegir la capacidad del

ventilador es necesario saber la cantidad de a : LE

que se utilizará en el proceso. Bdsándonos en los

cálculos anteriores es sencillo cieterminarlo. si

asumimos las mismas condiciones en que se

real izaron las pruebas, tenemos que la di f erenc i a

de entalpías es de 56,21 kJ/kg de aire seco, y que

necesitamos 1.272,44 kJ/kg de cacao, por lo tanto,

tendremos que la cantidad de aire necesario por kg

d~ cacao será de,

ITla = 1.272,44 kJ/kg cacao
IT\: 56,21 kJ/kg aire seco

22,64 kg aire -)(
kg'cacao



3.4 DISEÑO Y CALCULO DEL COLECTOR SOLAR

3.4.1 GENERALIDADES

La recalección de energía salar par media de

colectares solares planas ha sidO' ampliamente

estudiada y numerasas diseños se han realizada al

respecta. Estas calectares tienen gran aplicación

en el c a Le n t arni en t o de aire, agua u otra t á po de

fluída cuandO' se requieren incrementas

~t~amente pequ_eñas de temperatura. ') La mayoría

de las calectares salares de este tipO' se han

canstruida can materiales difusas. Sin embarga, el

presen te cal ec t o r se ha diseñada can super f ie ies

reflectivas especulares basándase en estudias

hechas por V. D. Bevill y H . Brandt de

universidades de Califarnia, Estadas Unidas (tamada

del artículO' "A salar energy cailectar far heating

air", Salar Energy magaz., Val. 12 págs. 19-29).

Se resalvió, aplicar este tipo de calectar debido a

su gran eficiencia y sencillez de canstrucción.

;; .4.2 DESCRIPCION

El colectar cansta, básic~mente, de una superficie

plana especular de a lum i n i o que hace de f o nd o , de

1.200 mm x 600 mm. A su vez, este f o nd o va

atravesada par 100 láminas de 1.200 mm de langitud,
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por 60 mm de alto y 1 mm de espesor, puestas

perpendiculasmente al mismo y espaciadas 6 mm una

de otra paralelamente.

El aire pasará a través de las aletas o láminas de

aluminio recogiendo, así, la energía acumulada

éstas. Sobre las láminas de aluminio se coloca un

vidrio de 4 mm de espesor. Todo el colector va en

una caja de madera con una capa de aislante

consistente en polietileno expandido de 1 cm de

espesor. El aire es alimentado por un extremo y

descargado por el opuesto, en sentido longitudinal,

como se puede apreciar en la figura 3 de la página

siguiente .-x:

Se résolvió dimensionar el colector al tamaño

mínimo suficiente para poder determinar la

eficiencia dentro de una tolerancia de 5% de

error.

3.4.3 ANALISIS DEL COLECTOR

La primera consideración que hay que tomar en

cuenta es_ el cálculo de la absortividad del grupo

de láminas paralelas. En este análisis, basadq en

el artículo de V. D. Bevill y H. Brandt, las

láminas se asumen infinitamente largas y los

efectos de los extremos son acumulados.' La relación
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entre la longitud de éstas y el espacio entre una y

otra es de 200 a 1, por lo que el supuesto

planteado se justifica. En la figura 4 de la

página siguiente se puede apreciar la reflexión

típica de un haz de radiación solar entre dos

1 ám i nas c-d e alto "L" Y espac iadas con una di stanc ia

"a", con un angula de incidencia "e" con respecto a

la vertical paralela a la dimensión "L". El número

de reflexiones "n" de una radiación incidente para

este caso es:

n = 1 + (2L/a)tge

Por lo tanto, cuando el angula de incidencia "e" es

cero, el número de reflexiones se reduce a una, Que

sera la del fondo del col ector; esto sucederá

cuando el sol esté directamente encima del

colector, habiendo colocado éste con su eje

longitudinal en sentido Norte-Sur. Por otro lado,

cuando el ángulo "e" sea de 90°, el número de

reflexiones crecerá hasta el infinito; en este

caso el sol se hallaría totalmente en el horizonte.

La absort ividad total "a". de un grupo de 1ámi nas

especulares pueden ser calculadas considerando las

reflexiones monocromáticas de la radiación solar y

sumando luego el resultado de la absortividad
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FIGURA f 4 Reflexión típica de un haz .de radiación
solar entre dos láminas especulares.
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monocromática "e "
A

sobre el espectro de todas las

longitudes de onda. En otras palabras, si se

analiza un cuerpo absorbente sin una placa

recubridora, la absortividad de dicho cuerpo sería,

el 1 -

co

l= o P ~n G >..

}='oG>..

donde,

el = absortividad del cuerpo absorbente

reflectividad monocromática de las

láminas de aluminio

A longitud de onda

G energía monocromática de la radiación
).

incidente

n = número de reflexiones

Sustituyendo unos pocos valores típicos para la

reflectividad en la ecuación anterior nos demuestra

que las absortividades más altas se obtienen con

ángulos de incidencia de la radiación solar mayores

de 20°, debido a la influencia del factor unu.

De acuerdo a esta ecuación se llegó a la gráfica de

la figura 5 de la siguiente página.



FIGURA I 5 - Gc§fico de la absoctividad para placas

paralelas especulares
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Ahora bién, la eficiencia puede ser expresada o

interpretada de la forma siguiente: considerando

el calor transmi tido al aire o absorbido por éste

al pasar por el colector y relacionándolo con la

energía solar incidente. De acuerdo a este

criterio se obtuvieron las eficiencias que se

observan en la figura 6, tomado del artículo de V.
-o.

D. Bevill y H. Brandt, en el que el colector tenía

610 mm x 610 mm y constaba de 96 láminas de

aluminio de 63,S mm de alto "L" y espaciadas entre

sí una distancia "a" de 6,35 mm.

Como se puede apreciar la eficiencia de este tipo

de colector es bastante elevada ya que aprovecha,

grandemente, aún los momentos en que el sol está

bastante inclinado absorbiendo una considerable ~

cantidad de energía.

En el capítulo V se analizarán los datos obtenidos

con el diseño presente.

13.4.4 RENDIMIENTO

De acuerdo a la experiencia obtenida en los diseños

previos d~ este tipo de colector solarJ

~. utilizada ha sido d~ ~ a Q
la cantidad

g/hr-cm2 de

área del colector. Tomando en cuenta estos datos y
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las eficiencias obtenidas, según se vió en el

párrafo anterior, se resolvió trabajar con una

cantidad de aire de 70 g/hr-cmz ~a que se pretende--:? alcanzar
~

la máxima temperatura posible. Entonces,

de acuerdo al dise~o del colector a usarse será d~,

ma (70 g/hr-cm2) (7.200 cm Z) =(504.000g/hr

o lo que es lo mismo,

ma 504 kg/hr '1

3.5 i SELECCION

COMPLEMENTARIO r
DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Tomando en consideración que necesi tamos pasar un

caudal d~ alre de 504 kg/hr y §ste deberá ser

calentado de 30°C a 65°C, en casos límites, cuando

la eficiencia del ·colector por condiciones

atmosf§ricas adversas sea casi nula,X entonces,

tenemos que la energía requerida, según se pudo

establecer en el acápite 3.2 es de,

qa 56,21 kJ/kg

si tenemos que,

.ma 504 kg/hr
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entonces,

E (56;21 kJ/kg)(504 kg/hr) 28.329,84kJ/hr

Con este dato podemos establecer que para este

requerimiento de energía es necesario una

resistencia eléctrica de 8 kW ya que,

(28.329,84kJ/hr)(1 hr/3.600 seg) 7,87 kJ/seg = 7,87 kW
<;

Por lo tanto, se usará como sistema de

calentamiento complementario, un banco de

resistencias eléctricas con las características

siguientes: 5 resistencias "Chromalox" modelo

OTF-24- 240V -1. 800 Wa tt s . que nos dá un total de 9

kW.

3.6 ~ DISEÑO Y CALCULO DEL SISTEMA DE DUCTOS y/

Con el propósito de mantener una velocidad uniÍorme

dentro del ducto en relación a la velocidad del

aire en el colector, el ducto de salida tendrá las

mismas dimensiones que éste inicialmente. Luego,

habrá una expansión para dar cabida al banco de

resistencias y poder acoplarlo a la entradq de aire
:

del receptfculo secador de cacao, como puede verse

en la figura 7 de la página siguiente. Entonces,

tenemos que la velocidad del aire en el ducto será,



FIGURA I 7 - Diseño del secador
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v == 3,78 m/seg

V 226,8 m/min

donde,

ma flujo de masa de aire. /

P a densidad del aire a las condiciones de
en trada.' /-

el área de la sección del ducto a la

entrada.

Por lo tanto, vemos que la velocidad resul tante

está dentro de las velocidades recomendadas para

este tipo de secador.

A la salida del receptáculo se ha previsto un

plenum donde va instalado el ventilador extractor

que, además, llevará una compuerta para poder

controlar el flujo deseado. La construcción de

estos ductos se hizo con plancha galvanizada de 0,8

mm de espesor.

3.7 SELECCION DE EQUIPOS IMPULSORES DE AIRE

Si el flujo de masa de aire es de, r-

c.r >.. D/

J_rr- ~ n



(
I (504 kg/hr)(1 hr/3.600 seg) 0,14 kg/segma

Entonces, el caudal será de,

ma/Pa = (0,14 kg/seg)/(1,03kg/m3) = 0,135 m3/~
. "--------Q

Ahora bi é n . Sl consideramos que va a haber una

pérdida de presi6n debido a la resistencia al flujo

que va a hacer el cacao, entonces, podemos ~olocar

un ventilador a la tabla dede acuerdoque

selecci6n Siemensde la es de
I

(
I
\

Cualquier variaci6n que nos pueda dar en el fluj o

podrá ser controlada por la compuerta que contempla

el diseño de ductos. Por lo tanto/'el ventilador

seleccionado es un "Siemens" modelo CBKN254e.

3.8 DISEÑO Y CALCULO DEL RECEPTACULO DE CACAO

3.8.1 DIMENSIONAMIENTO

El primer paso a dar para el diseño del recptáculo

de cacao del secador es determinar la cantidad de

cacao que éste deberá almacenar. Pués bién, si
/

hemos determinado .que trabajará con un flujo de

aire de ma de 504 kg/hr y además, que la relaci6n

IDa/me es de 22,ú4 kg de- aire por kg de cacao,

entonces, tenemos que,
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I
/ m e = m ¡(ma/m~ = 504/22,64

.:>
22,26 kg cacao/hr

Si consideramos que ésta podría ser la producción

horaria, podríamos dimensionar el receptáculo de

tal manera que pueda trabajar

contínu~
/" ~

un turno de,

aproximadamente,{5 horas
<>

Por lo tanto,

el tamaño del receptáculo debe ser capaz de

contener una cantidad de cacao de,

me (22,26 kg/hr)(5 hr) 111,3 kg cacao
,'--------

Redondeando esta cifra a un valor superior,

podríamos determinarla en alrededor de los 115 kg

de cacao.

¡(3.S.2 DISEÑO DEL RECEPTACULO

Para lograr un trabajo' e ficien te y opt imi za r el

flujo de aire a través de la masa de cacao en el

receptáculo, se ideó el siguiente diseño (ver

figuras S Y 9 de las páginas siguientes): el aire

entrará por el compartimento mostrado en la sección

A-A' y será forzado, luego de fluir a través del

cacao, para pa s a r; al compartimento de la sección

B-B " en pisos suceslvos a todo lo alto del

receptáculo. Como se podrá ver, los compartimentos

mencionados son grupos de difusores en forma de "V"
invertidas. Estos di fusores están dispuestos en
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hileras de 3, alternativamente, a 90° cada una de

ellas con respecto a la inmediata. Entonces,

mientras el aire fluye a través del cacao, este

último va descendiendo hasta la tolva y secándose.

Este patrón de f1ujo de aire y del grano hacen

posible un alto grado de uniformid~d del secado del

cacao. X

Los di fusores se han diseñado en forma de 11 V"

invertida, corno se dijo anteriormente, con una

dimensión de 100 mm por lado y formando un ángulo

de 60 0. entredistancia la pared delLa

receptáculo y el primer difusor paralelo a ésta es

de 100 mm, así corno la distancia entre los mismos ..
Ahora bién, cada hilera va inmediatamente encima de

la dispuesta 90 0, se dijootra pero a como

anteriormente y se puede apreciar en la figura 8.

En total se colocaron 4 hileras de 3 difusores cada

una, que van dispuestas en un receptáculo de 700 mm

x 700 mm de base y 600 mm de alto. El espaclo que

queda en la parte superior es corno para poder

recibir una mayor cantidad de cacao y así poder

trabajar en una forma más contínua. Finalmente, el

receptáculo secador tiene por fondo una tolva con

un boquete de según las dimensionesdescarga

especificadas en el dibujo de la figura 9. En el

boquete de salida se previó una compuerta para el
\
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control de la descarga del grano. En la parte

s upe r aor del receptáculo se colocó una tapa para

evitar la entrada de aire.

El volúmen total que ocupan los 12 difusores "v d",

considerando las dimensiones diseñadas para los

mismos y expresándolas en dm será de,

Vd [(b x h)/2]L x 12

[(1 x 0,866)/2]7 x 12 36,372 drn '

Ahora, el volúmen total de la zona de secado "vs",

esto es, 1a zona ocupada por los di fusores que

tienen una altura de 0,866 dm y son 4 hileras, o

sea, 3,464 dm de altura total, será de,

Vs = 7 x 7 x 3,464 169,736 dm3

Por lo tan to . el vol úmen de cacao a secarse "ves 11

será,

169,736 - 36,372 133,364.dm3

Si consideramos que la densidad' aproximada del

cacao" Pe" es de 0,55 kg/dm , entonces, la cantidad

de cacao a secarse "IDes" será de,
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lTts = P e X Ves

mes (0,55 ~g/dm )(133,364 dm ) 7.3,35 kg

a esto le agregamos lo que queda depositado en

la tolva y el excedente que hay en la parte

superior que representa un volúmen casi igual al

calculado, tenemos que se puede trabajar con una

cantidad de cacao que fluctúa entre los 120 a 140

kg que es lo que nos habíamos propuesto.

En cuanto al material con que se hizo el

receptáculo es el siguiente:

a) Las paredés se hicieron de madera contrachapada

de 1 cm de espesor. Además, interiormente se

forró' con láminas de aluminio de 0,25 mm de

espesor para dar impermeabilidad al receptáculo,

y al mismo tiempo, es un material que no es

afectado ni afecta al cacao.

b ) La tapa se hizo, también, con madera y con las

mismas características del anterior.

c ) La tolva se hizo con plancha de hierro

galvanizado de Oi8 mm de espesor.

d ) Los di fusores se hi cieran con plancha de acero

-inoxidable de 1 mm de espesor por las excelente~

características de este material en cuanto a

resistencia y factores de corrosión.



Como equipo -adicional necesrio se diseñaron y

3.9 DISEÑO Y CALCULO DE EQUIPO ADICIONAL NECESARIO

construyeron unas bases para sustentar tanto el

colector como el receptáculo. Debido a la

senciliez y bajo costo de estos elementos que las

consti tuy en . no se hizo un cálculo '.detallado de

estos soportes por razones obvias. Las

características de estas bases se pueden apreciar

en la figura 7 del presente capítulo.

En lo que se refiere a instrumentos, fueron usados

los siguientes:

1.- Un termómetro digital electrónico "SKF" de

bulbo seco y bulbo húmedo con rango de -40°C a

4.200 °C.

2.-Anemómetro "STARRET".
3.- Horno secador de cacao de laboratorio.

4.- Balanza electrónica de precisión.
5.- Instrumento de laboratorio de lectura directa

de humedad del cacao.

6.- Termocupla con termostato para control de

temperatura en el banco de resistencias.



CAPITULO IV

MODELO EXPERIMENTAL

4.1 CONSIDERACIONES TECNICAS EN LA CONSTRUCCION DEL
,.

MODELO EXPERIMENTAL

En la construcción del modelo experimental se tomó

en cuenta, básicamente, l~ sencillez y simplicidad

del modelo para que el me no r número posible de

factores incidan en la experimentación y desvíen

los resultados obtenidos.

Es importante, por lo tanto, tratar cada uno de los

elementos por separado haciendo un an§lisis de los

puntos rná s relievantes que fueron considerados al

construirlo.

4.1.1 COLECTOR

El colector se construyó de una base de madera

contrachapada de 1 cm de espesor y se lo aisló con

"Plumavit" de 1 cm de espesor en su base y paredes

) para evitar la fuga de calor hacia el exterior.

Detalles del mismo se pueden observar en la figura

# 3 del capítulo anterior.

Como se puede verificar a continuación, la pérdida

de con este tipo de aislamiento es muycalor



(pequena. asumimos que las temperaturas! el

casos límites, serán de t¡ 50°C en el .i n t e r a o r

del colector y t ¿ - 25°C en e I exterior, o sea I la

temperatura ambiente (ver figura 10), entonces, la

\

\
\
\

pérdida de calor por unidad de área "q/A" será de,

q/A (tí + RIt 4.1.1
\

donde~

resistencia térmica debido al flujo

sobre una placa plana en el interior dol

colector.

R2 resistencia térmica debido al aislant~.

R3 resistencia térmica debido a la maoera.

R .. resisLencia térmica debid::: al f 1 U -1 e

sobre una placa plana en el exterlor del

colector.

Determinando, entonces, estos valores tenemos qUé,

R .- •• e 1
4 1 2

1

R¡ e2 /k;¡ 4.1. -,-

R3 e5 /k3_
4 _1 4

I
f

R, lJ.hc .. 4 _1 . ::;

y he. representan la conductancia térmica
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Figura 10

Variación de temperatura a través de una pared de tabique
doble
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para el flujo sobre placas planas en el interior y

exterior del colector respecti vamente;

las conductividades térmicas del aislante y la

madera respectivamente¡ y e2 Y e3 son los espesores

del aislante y la madera respectivamente.

:r /' J
A su vez ¡ la cpnductancia está definida para este

caso por¡

h e == [O ¡ O3 6 ( P r )1/3 (R e ) o ,e k ] / L 4.1. 6

donde¡

Pr == número de Prandtl.

Re número de Reynolds.

k conductividad térmica del aire.

L Longitud de la placa plana.

Ahora¡ el número de Reynolds viene dado por,

Re (VpL)/ll 4. l. 7

Entonces, calculamos r primeramente, el valor de V

para el caso de Rl. Sabemos que el flujo de aire¡
i

Q, seqú n lo determinamos en el acápi te 3.7, es de

0,135 m3/seg, y el área, A, por donde fluye el éste

es de 0,06 m x 0,6 m, o sea, 0,036 m2, entonces la
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velocidad V i que es igual a V¡ es de,

V1 Q/A = 0,135/0,036 = 3,75 m/seg

~ 12,3 ft/seg

Además, como la longitud es de L = 1,2 m, o sea,

3,94 ft Y \para este caso, es decir, de las

condiciones del aire a ti= 50°C ó 122 op, según la

tabla 11 de la página siguiente, tenemos que,

p 1,285 X 10-5 lb /ft-seg

p 0,071 lb 1ft

Pr 0,72

k 0,0154 Btu/hr-ft-OF

Entonces, reemplazando los valores correspondientes

en la ecuación 4.1.7, tenemos,

Rel (12,3)(0,071)(3,94)/(1,285 x 10-5)

y reemplazando valores en 4.1.6

[(0,036)(O,72)l/3(2,678xlO)0,6 (0,0154)]/3,94

Por lo tanto, ,Rl' reemplazando valores en 4.1.2,
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ser.á,

R 1 1/2,77

Ahora bién, para calcular R2 y R, ' tomando los

.A-: datos de la tabla 11 r"é interpolando, vemos que K2

y k s son 0,031 y 0,04 Btu/hr-ft-OF; y los espesores
~

e 2 y e 3 son iguales y de 1 cm, o sea, 0,033 ft;

entonces, reemplazando en 4.1.3 y 4.1. 4 los

respectivos valores, tenemos,

R2 0,033/0,031 = 1,06 hr-fe _oF/Btu

Por último, para R.. I se ha establecido mediante

pr.uebas de laboratorio que es de, aproximadamente,

2 Btu/hr-fU _oF

por lo tanto, reemplazando en 4.1.5,

R~ 1/2 °O , 5 h r - f t2 - F / Btu

Entonces, la pérdida total de calor por unid-ad de

área, reemplazando valores en 4.1.1, se-rá de,

q/A (122 - 77)/(0,36 + 1,06 + 0,83 + 0,5)



q/ A 16,36 Btu/hr-ft¡

Si consideramos que el área total de aislamiento es

de,

A (0,06 + 0/~6 + 0,6)1,2 0,864 m2

Entonces, la cantidad de calor que se pierde,

despejando q, es de,

/
q (16,36)(9,3) 152,15 Btu/hr 160,52 kJ/hr/

j

Que es una pérdida mínima si consideramos que se

suministra al aire más de 20.000 kJ/hr, segGn se ha

determincdo anteriormente. Lo que nos obliga a

concluir que el sistema de aislam~ento es muy

bueno.

4.1.2 DUCTOS

Los ductos fueron hechos de tal manera que se cuidó

en extremo la hermeticidad de los mismos.

Estos fueron, también, aislados con una capa de

lana de vidr~o con cubierta brillante plateada para

que no sea influenciado el air~ circulante por las

condi eiones ambi ental es y la radi ac ión sol ar , A

\
continuación calcularemos la pérdida de calor a
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través de este ducto.

Haciendo un análisis similar al que se hizo con el

colector y sabiendo que para este caso t es de
(77OP) ,y es de

determinaremos, primero, la velo..,cidad Lav.

sección A en este punto es de 0,6 m x 0,3 m, O sea,

0,18 m2. y el caudal Q sabemos que es de 0,135

m3/seg, entonces,

v = Q/A 0,135/0,18 0,75 m/seg 2,46 ft/seg

Ahora, de la tabla 11, interpolando, obtenemos

que,

Pr 0,72

p = 0,0656

k = 0,0164

Además, sabemos que L en este caso es de 0,3 m, o

sea, 0,984 ft, entonces,

Rel = [( 2 , 46 ) (O, 0656 ) ( O, 984 ) ] / ( 1 , 361 x 10 -5 )

Rel = 1, 1 67 x 1 O ~

Por lo tanto,



\

I _

hc1 [0,036(0/72) (1,167 x 10') 0,0164]/0,984

De la tabla 111 de la página siguiente y de la

tabla 11 , interpolando, tomamos los valores de k2Y3

I
I

para la plancha de hierro galvanizado y la lana de

vidrio, y 0,02226,Ssonque

respectivamente. El espesor de la plancha e2 es de

0,8 mm, 0,0026 ft, espesor dely elo sea,

ais1ante, e3, es del", o sea ! ° r 083 f t . Por

último, el valor de ~~que ya se había determinado

previamente es de 2 ·Btu/hr-ft2 _0 F. Reemplazando

estos valores en las ecuaciones 4.1.2 a 4.1.5

tenemos,

R, 1/0,96 = 1,04 hr=-ft.' - Of /Btu

0,0026/26,5 9 ,81 x 1° -5 hr-f t2 - ° F/Btu

0,083/0,022

~ 1/2 = 0,5 hr-ft2 _oF/Btu

Reemplazando estos valores en la ecuación 4. l. 1,

tenemos que la pérdida de calor por unidad de área

es de,

q/A (149 - 77)/[1,04+ (8,81xlO-5) + 3,77 + 0,5]

q/A 13,51 Bt.u/rrr+ft"
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APÉN!JIC:Z ID 645

TABL/i. /'.-1

C0NDI}CTIVIDAD TÉRMICA k, CALOR ESP2cÍFIC0 e, Du;smAD p y DYFUi>fVfDAD

T'ER11nCA a DE 2trr~TALE.s y ..4.L!:A(;IO~.E.s

K {ntu./br p;~ C'"F) je (nt~!!:'"t...~°F) ~{lbr::!.'p;c!} " (p¡~'/hr)
I

I -----,--_. ¡
S~I: F i 2i2° F .)0. Si7' F ! 9:-;2;; F i J2" F 32' F 32~F

1 t----, I---jI , II I
1'" 119 I 133

í
1J I 1

155 ¡ 0.2G8 169 3.33
"".9 I 3.9 ! 0.029 612 0.281 i224 I 218 ¡ 212 I 207 0.091 5SB 4.42

169 ! 170 I 0.030 1,203 4.68
35.8 ! 36.5

I
0.104 4:.rl 0.70

20.1 ! 10 18 o.oso 'les 0.9:}
91 92 0.232 109 3.50

4.8 i 0.033 e~3 O.! 7
34.5 34 32 I 0.103 5S:. 0.60

2·tf) 2% I O.O.'}/) 655 6.6
35 34- I O.OS·} 4S6 1.46
65 64 59 0.091 .i' - I.GO1 .'lO

65 64
56 60 GG o "00 532 1 !-/.,UJ':"

15 0.032 54C, 0.3·;

3:0 31.8 , 27.7 24.S 0.1 J .- , o e::"t/-r

30 28.3 27 0.10 455 066

i.2.4 1') o O.IO 557 o r,r]
L..V .L_

80 9.4- io.s 12.4 o.: ~'" .~ ).1. J"1(;0

8.0 9.3 11.0 \ ') Q 0.1 4ü3 0.1J •••• u

~Ij.:;i 26 2~1 22 0.1 4-S0 0.4

Tornado de "Transferencia de Calor" de

I
Metale.; !

Aluminio ..........•. [
B¡SIIJ.U¡O _ ••••••••• _ ••

Cobre puro .. ' _ .
Oro . 1~¡::'LO puro ._ ,r~~~~~,.i~.::::::::::::1
Magne,io _-1
Níquel ¡
Plata _ !
Estaño . _ _ _ .1
Zinc - - _•...• _._¡

Aleaciones I
Metal "Almirantozao" .!
Latón, 70% Cu, - I

30% Zn ¡
B 7'N ,.. Iro?;;., ,:",0 vll~ :

2:> 'v ~,. · .. ···.···1
Hierro colado j

Puro 1
LjQ;1t10 .. _. _ •.••. 1

COnS~:l;li~n. 607~ Cu, !
40S-~ ;';i _ i

18-8 acero inoxidable, ¡
Tipn ~j(i-t ....•••. i
Tipo 307 1

Acero dulce, 1~o e 1

TABLA 111

Kreith
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Ahora bién, si consideramos que en total tenemos un

área del de 5,4duetoeste tramoen

aproximadamente, entonces, la pérdida de calor será

de,

76,97 kJ/hr /(13,51)(5,4) 72,95 Btu/hrq

que es un valor insignificante comparado con los

28.329,84 kJ/hr que se suministra al aire según se

vió en el acápite 3.5; lo que nos conduce a

concluir que el sistema de aislamiento de los

ductos es muy bueno.

Hay que también, que se previó en laanotar,

construcción de los ductos unos pequeños a~ujeros a--/'

la salida y ac oFé'c- ordel la entrada del

receptáculo para poder intr duc i r el bulbo sensor

del termómetro así como la te mocupla. A estos

instrumentos se les /a.dáptóuna e s'pe ci e de tapón de

corcho para no permitir el escape de aire.

4.1.3 RECEPTACULO

En la construcción del receptáculo como se explicó

en el capítulo en el acápiteanterior,

correspond iente al di seño de 1 mi arno , se detalla,

ampliamente, todas las consideraciones técnicas que

se tomaron en cuenta y que fueron cumplidas en la



70

fase de construcción del presente modelo. Entre

éstas cabe destacar la cuidadosa selección de los

materiales empleados par~ lograr un rendimiento

óptimo del secador.

~.En las dos páginas siguientes, fotos # 1 Y fotos #

se han incluído algunas fotografías del secador
\

en el que se podrán apreciar detalles del mismo.
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FOTOS t 1- Detalles del colector
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FOTOS 1 2 Detalles del secador



CAPITULO V

FASE EXPERIMENTAL

5.1 RECOPILACION DE DATOS

La recopilación de datos se hizo de acuerdo a los

objetivos de la presente tesis. Esto es, se

tomaron en consider~ción los puntos básicos para

determinar la -efectividad del modelo

experimental, y así poder evaluar la

aplicabilidad del mismo en un plano neta~ente

práctico. Los parámetros que se tornaron en

cuenta fueron, por lo tanto, los siguientes:

1.- La hora del día_

2.- La condición del día.

3.- Temperaturas:

a) ambiental (bulbo seco y húmedo: tos ,tow )

b) Aire a la salida del colector (bulbo seco
\
'\Y húmedo: t1S ,t lW

c) Aire a la entrada del receptáculo (bulbo

seco y húmedo: t 2S ,t2w )

4.- Humedad inicial del grano.

5.- Humedad final del grano.
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En base a estos datos podemos calcular, en el

acápite siguien te, los consumos reales de energ ía
~

nuestro propósito y por ende lapara lograr

eficiencia real obtenida del modelo propuesto.

Aquí se presentarán los cuadrosAde datos obtenidos

en dos períodos de pruebas; el primero, que fué

realizado entre ~l 6 Y ellO de Julio de 1.981, y

un segundo período, en el que se hicieron ciertas

variaciones en cuanto a temperaturas, que corre

desde el 20 al 23 de Jul i.o del mi smo año. Las

razones por las que se hicieron y recopilaron los

datos en dos períodos y las variaciones que hubo

que realizar entre uno y otro período serán

expuestas y analizadas en el acápite siguiente.

Entonces, de acuerdo a lo expuesto, en las páginas

siguientes, pasamos ala presentación de los

cuadros de recopilación de datos, que

corresponden: de los números 1 al S, al primer

período de pruebas, y de los números 6 al 9, al

segundo período de pruebas.

/

••



Clll\rHW No v I (Prim'?y. período de prueba)

FC:'C}k\ Humedad I-Iumedad
81/7/6 . t: o b b in Lc i al final
llora cacao cacaos w s VI S w
7:00 19 1s. 3 ~ 24~ 19.1 65 ,29.4 ',11.97
8:00 21 \.2 0.0) <, 2f '~27 e 65 "'-30.6 11.97 -, 11.27J " ..• )

9:00 23 "2'1 , f3 "'-lO '21] 6 ,- ']3,3 11.97 '-11.27, ,)

10:00 24 -, 21.5 31 '23.5 65 "'-31.1 11.97 -,10.70
11:00 25 "21.4 "36 "24.4 65 '30 11. 97 -, 10.69\
12:00 28 -, 20. :5 "'40 )23.B 6 ~)

-. 11.97 \10.6428.9
1.3:00 31 , 21 "45 "24.4 65 '''-29.2 11. 97 \ 10.69
14:00 30 ~ 20 }1 ~40 "23.:3 65 28.3 11.97 \'10.65. ,)

15:00 20 '-20.7 "'36 '22.F3 65 '28.9 11.97 '--10.62
16:00 29 23.4 '37 ~25.5 65 '30,8 11. 97 -10.59
17:00 27 "'.22.8 '34 -, 65 "30 11.97 "10.6523.9
18:00 25 \ 21.7 '31 -,23. 1 65 "31.1 11. 97 '10.61



CUADRO No.2 (Primer período de pruebas)

Fecha :r.IumedadHumedad
81/7/7 to t1 t2. inicial final

cacao cacao
Hora c' w s w s w.,

7:00 <, 19 -18.9 '-25 -20.7 65 - 30.6 10.76
8:00

-,
20 -c, 19.9 ~30 '-22.8 1)5 -31.1 10.76 <, 10.09

-
9:00 -,22 - 20.9 \..34.....24.3 65 ~31.1 10.76 9.52

10:00 -.24 '38
<, - 30.6 10.76 9.24- 20.1 24.1 65

11:00 <, 27 \.20.<1 -,42 <, 24.6 65 ~ 28.9 10.76 9.22
12:00 28 ~ 19.4 '-45 "24.4 65 - 28.9 10.76 9.19
13:00 <; 3 O <, 19.2 \46 '\..23.9 6"5 ~ 28.3 10.76 '-.9.20
14:00 11 <, 20 '46 '--24.2 65 - 28.9 10.76 9.18
15:00 '--....34- 20.4 ~45 "--23.5 65 -2fl.3 10.76 '-9.17

~
16:00 \\35 < 21.4 ~44 <; 23.9 65 -28.9 10.76 '-...9 .19
17:00 \32 -,19.7 \..41~22.J 6e: ~ 20.3 10.76 ......9.17

-)

18: O~ ~~2n -20.1 'J8 "22. C) 65 '---'-:3 O 1.0.76 '-. 9.18
I

--1
f1',



CLlADlW No.] (PrLmer per-íodo de pruebas)

Fecha Hwnedad Humedad
81/7/8 to t 1 t inicial final

2. cacao cacao
[lo r a s ·w s w s w

7:00 ~9 ~18.9 4, 24 '-20.4 65 29.7 ---.9.31
<, .~

8:00 ':.2O '19.7 ,25 -21.2 65 29.8 9.31 Q.05
9:00 ~24 -20.1 ,32 - 22.4 65 ·29.6 9.31 '-8.85

10:00 --25 ,19.J .,37 <, 25.7 65 29.5 9.31 ' 8.91
\ 11:00 '28 '19.7 ~3 9 - 22.9 65 ,r 29.~ 9.31 -,8.75
<, 12:00 \30 -19.4 ,42 "22.9 65 29.3 9.31 <, 8.23

" 13:00 \30 ~19.9 -·45 <, 24.1 65 -(!9.4 9.31 -,8.05
14:00 ~29 -29.9 ~43 .....23.6 65 29.4 ) 9.31 -,8.13
15:00 -,30 .20.1 "44 ~ 24 65 ---\29.4 9.31 ~ 8.09
16:00 -31 -20 45 \ 23.9 65 ---.29.3 9.31 ~ 8.11
17:00 -29 ··19.9 '-39 '22.9 65 ~.4" 9.31 '- 8.06 \J18:00 27 -lCJ.3 ~35 -, 65 2,9.4 9.31 '" 8.1021.8



cuxuno No.4 ( Primer- pe r fo do de pruebas)

Fecha Humedad Hwnedad
81/7/9 lo t1 l:2 inicial final

cacao cacao
Hora s VI S W (~ W,"

7:00 ~19 ",18.9 '- 24 ,,20.4 65 '29. 7 8.49
8:00 -20 ~19.9 ,·25 ,·21. 4 65 " 29.9 8.49 '-8.26.

le __ 2919:00 <, 22 e- 21.1 ',23.2 65 -a 29.9 8.49 '-8.03
I

•23 I _\124.4 7.81510:00 -> 21 " 35: 65 -:29.9 ' 8.49 <,

I'-..
l24.9 "7.tn11:00 ;24 -:;-22.6 ~34 6'" ~ 29.9 8.49,J

12:00 ~26 ~ 21.9 ,34 ~ 24.2 65 29.6 8.49 '<, 7.79
13:00 \:28 -2P -36 -',23. 3 65 ~ 29.6 8.49 -,7.73
14:00 - '31 -,20.9 -,38 ~ 23 65 '29.6 8.49 •.7.68
15:00 '3 O ->.,21.1 e, 36 ,~22. G 6 :) -,29.6 8.49 >.., 7.63

,
16:00 ~-28 ~ 20.8 <35 " 22.8 65 " 29.6 8.49 ,~7.58
17:00 ~ 27 , ~33 " 23.3 \

A" 7.6121.6 65 '29.7 8.49
18:00 '-26 -e 22.9 "'31 1-24.2 65 \29.9 --- 8.49 -....7.59

....J
r»



eUL\DI:W No.5 (Primer período de pr ue ba )

Fecha Hume da d Humedad
81/7/1n to t1 t; 2 inicial final

Ho r a s w s Iv S w cacao cacao
7:00 19 r18.9 -23 "20.1. 65 29.7 7.79

I

8:00 ,.19 - 18.9 ·24 '20.4 65 , 29.7 7.79 , 7.59
9:00 -20 .j 19.9 -,25 <, 21.4 65 <, 29.9 7.79 ·7.41

10:00 '21 -; 20.6 -28 <, 22.6 65 - 29.9 7.79 ,7.33
11:00 - 22 j 21. 8 '-27 .23.2 65 . 33.3 7.79 .7.38
12:00 ··23 '21. 7 , 29 ,23.3 65 -29.9 7.79 \7.31
13:00 - 23 l 20.6 "30 ~22.8 65 e 29.8 7.79 /7.26

..~
14:00 ,25 --18.9 ·33 ~ 21.4 6 ,- - 28.3 7.79 ,7.30.J

15:00 -26 -19 '-34 '21. 4 65 -29.4 7.79 '7.22
16:00 r 25 - 19.4 ·33 -21.8 b5 -29.5 7.79 /7.25
17:00 -25 -19.3 _32 ...•21.4 65 -29.5 7.79 /7.32
18:00 -24 -18.9 -30 ·20.8 65 -39.5 7.79 -7.21 \J



CUADRO No.6 (Segundo período de prueba)
-- Fechu

01/7/20 to 1::1
Humedad Humedad

b inicial final )Hora ,~ \'i S W S We» cacao cacao
7.00 20 19.9 27 21. 8 90 35.6 11.83
0:00 22 21.3 30 23.5 90 36.1 11.83 7.47
C):OO 23 20.7 33 23.5 90 35.6 11.83 7.19

10:00 26 20.J. 39 23.9 90 35 11.83 6.85
11:00 27 19.3 41 24.3 90 35 11. 83 7.14
12:00 27 19.1-3 39 23.3 90 34.4 11.B3 7.06
13:00 28 11-3.9 38 21.9 90 33.9 11.83 7.11
14:00 30 19.7 43 24.2 90 34.4 11.83 7.03

-

15:00 32 19.4 44 22.9 90 33.6 11.83 6.94
16:00 32 18.8 40 21. 2 90 33.5 11.83 7.07
17:00 30 17.8 37 20 90 33.3 11.83 6.92
18:00 28 18.6 34 20.6 90 33.9 11.83 7.10



CUi\UI:;¿ONo.7 U;egundo período de pruebas)

fecha Humedc:íd Hume da d. inicial final81/7/21. to b tz cacao caca?
Hora C' w s w s w'.)

7:00 20 19.8 23 21 90 35.6 12.08
8:00 22 21.2 28 22.9 90 36.1 12.08 7.53
9:00 24 20.8 34 23.6 90 36.1 12.08 7.22

10:00 27 20.9 39 24.3 90 35 12.08 7.03
11:00 28 20.2 42 24.1 90 34.4 12.08 7.15

\

12:00 29 20.4 46 24.9 90 . 34.4 12.08 6.97
13:00 32 20.7 49 25.1 90 34.4 12.08 7.08
1.4:00 34 19.9 52 24.7 90 33.6 12.08 7.11
15:00 35 19.4 52 24 90 33.3 12.08 7.01
1.6:00 35 19.2 50 23.6 90 32.8 12.08 6.89
17:00 32 20.7 42 23.8 90 34.4 12~.08 7.01
18:00 29 18.[3 35 20.7 90 33.9 12.08 7.10

en
i-'



CUADFW No.A (SE'q undo período de pruebas)

Fecha llumedad Humedad
--81/7/22 to tl t inicial final

2 cacao cacao
llora s ,,, s w s w .~

7:00 20 19./f 24 20.7 90 35.6 12
8:00 22 20.3 30 22.G 90 35. G 12 7.41
9:00 24 19.7 34 22.7 90 35 12 7.19

10:00 28 19.6 40 23.1 90 34.4 12 7.14
11:00 28 19.1 43 23.4 90 33.9 12 7.15
12:00 30 19.2 45 23.6 90 33.9 12 7.02
13:00 32 19.9 47 23.6 90 33.9 12 7.11
14:00 31 19.7 41 22.6 90 33.9 12 6.92
15:00 30 19.8 43 23.6 90 33.9 12 7.14
16:00 29 20.3 38 22.7 90 33.9 12 7.05
17:00 2B 20.1 36 22.3 90 34.1\ 12 7.12
18:00 26 19.6 32 21./J 90 ~34.4 12 7.06

CD
N



CUADRO No,9 (Sc~gundo peri odo de.pruebas)

Fecha H ume da el Hwnedac1
81/7/23 Lo ti tz Ind:.-<tial final

cacao cacao
Hora !-) \v s W S l,y

7:00 20 19.9 23 21 90 35.6 11.56
,

0:00 21 20.8 25 21.9 90 , 36.1 11.56 7.64
9:00 22 21.8 28 23.4 90 37.2 11.56 7.32

10;00 23 21.9 30 23. B 90 37.2 11.56 7.13
11:00 26 21.8 34 24 90 35.6 11.56 7,19
12:00 27 22.3 36 24.B 90 36.1 11.56 7.17
13:00 2G 21..1 34 23.3 90 35.3 Ir. 56 7.08
14:00 27 21.1 35 23. ":4 gO 35 11.56 7.11
15:00 20 21.6 37 24 so 35.3 11 •56 7.05
16:00 27 21.6 35 2.3•8 90 35.6 11.56 7.1.4,

17: 00 26 22.6 33 24.5 90 36.1 11.56 7.13
18:00 25 21.7 30 23.1 90 35.6 11.56 7.07



las entalpías, por lo tanto, se utilizó la

En base a los datos obtenidos que están expuestos

en los cuadros precedentes, se elaboraron los

cuadros que siguen más adelante. Ahora bi é n .

para hacer estos cuadros se utilizaron las cartas

psicrométricas (ver apéndice A), cuando el rango

de temperaturas lo permitía, para así poder

obtener las humedad es relativas, el contenido de

humedad y las entalpías. Cuando la temperatura

sobrepasaba los 50°C (122°F J se recurría a la
A'"carta psicrométric~ del apéndice A-II. Sin

embargo, en esta carta no aparecen los valores de

ecuación,

h 5.1 ..1

(Tomada del Mechanical Engineers Handbook de

Marks, 8ava. Edición, 1.978, pág._A-32),

válida para temperaturas de hasta 121°C

aproximadamente).

El valor de "cp" para el aire se tornó de la tabla

11 en el capítulo IV, de acuerdo a la

temperatura correspondiente. Es necesario anotar

que tanto la ecuación S~l.¡ corno las cartas

psicrométricas empleadas están desarrolladas para

el sistema inglés y aquí como en todo el resto



del presente trabajo se presentan las unidades

ISO; por lo tanto y nat0ralrnente. se hicieron

las ~onversiones pertinentes. En el Apéndice

B están las tablas de conversión de unidades.
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CLJADE~O' No • 1 O
. I

de humedad (c;rains/lb.aire seco)
i

98/7/6

relativa ('Yo), contenido
Contenido f

t 2 de humedad
c;rains

(HR) Lbv a.i r e seco

U:nUI1.pla:-:; (Btu/lb.¡:lire s(~co), hume dad

r; o cha t; 1

llora ho ( HR)

7:00 31 95~~ '33.1 63'X, 53.9 ~8'}~ 92

o: 00 33.8 95');', 35.tJ 64;'(' , 56.5 ·10,;¿, .105-. 9:00 , 35,2 90% .38,9 51 'Yo 58 -12% " 113

10:00 ;,34,7 ·80% .37,9 ,53% ,56,7 11% 106

1.1.:00 . '34, 5 ·72% ·39,4 .38% c::c: 7 ,
9~J{, 1. 01

I
. J,) ,

12:00
(

\33,3 50~6 '38,4 ·26% 52,4 ·10(;(, ,84

13:00 '33,8 '4c)'){, -38,7 - 22% ! 52,h 1. (/X, ~85
\

14:00 '33,4 1Ll5% -37,1 23S'{, J 51,2 \. q'¡! , 78, ;0

<,}5: 00
\ 33,4 -52% 36,6 . 33';'{, , 52,4 ,1. 0';>(, 84~

16:00 1-38,3 64% '41,1. - 3 8~'(, 54, () 0% . 95

17:00 '36,8 ' 7 0~6 -38,5 '43% ' 55,9 . 9r,'~ ~ 102

18:00 '135 7 5j~(, '37,5 <, 52~?6 -,56, J '11';;', 104
I

-s,
\ \

Prom. 34,4 \ 69;'r~ 1.37,8 43(~- 54,7 q , Fl',~;, ,95,8

abs

h1- ho
j

h2-- h1

'Yo ;:;¡bs'

i
I '- 2 • 1 ' 9, 2% . 2 O

r

i '3 • 2 . 1~, 7% - 2 O , 1.

3,7 ,16,2% .19,1

3 , 2 - 14, 6% - 18, 8

, 4, 9 ' 23 , 1:% - 16, 3

'5,1· 26,7% '---14

..20,8%

I 16,8%

v13,9
;..14,1

-15,8

. 4.9 '. 26,1%

,3,7

-3,2

~2, R

! ' 1, 7
, 2,5

I

3,4

. 17 , 2%) + 3 , 5

'8,9% ",17,4

, 11., 7% ' 1 8 ,8

17,1% 16,9

h 2 - ho

01.
lO abs

90 ~,8% '<, 22.9 1 oo ~',
- 86,3'7(', -- 23,3 10G';

83,8% - 22,8 100'1.,

.85,4% 22 1(i0'",

" 76,9% , 21,2 J () ( y'~;l

-73,3% - 19,1 1(1)"!,

/' 73,9% ~ 10,0 1(1()'}!',

.--79,2% - 17,n 1\)()'~l,

, 83, 2'.10
,

19 10n-",

- 82,8% 1 ,.- 16,i lorn,
91,1% - 19,1 1()el~'

.88,3% - 21, 1 1(l:

" (
8 2 , 9;;(, 2 O, 3

1

(>
1n(,'



CUADRO No. 11

¡';nl-.rl1píilS (bt\l/.lb.aire seco), humedad relativa (%), contenido de humedad (crains/lb.aire seco)

F(,~cha

01/7/7
hora

7:00 \30.9 ~ 98%
BIOO ,32,2 98;~
glOO ~ 33,8 -92,::,

1.0100 ----32,5 "70'~:,
11:00 -, 32,8 , 55~'(,
12: 00 <, 31, G - 45r/'t,
1.3:00 - 31,1 36',;;,
1/1:00 -c, 3?,4 - 36;'~
1 ~5:00 - 33 ~2 e~'{,

1(¡ I 00 ·-34,2 ....29'{~>

17:00 ;'31,7 - 31"~,
18:00 , 32,5 - 4 S"{,

ti b Contenido
de hurne da d hl -:,ho h2 - hl h:< - ha
c.ra in s

111 (HH) h z (HR) 'lb:aire seco abs ot. abs % ;:lbs/0

- 3:3.4 ()B~:;-- 54,7 9,;,<,

-36,7 5Ll~~{' ,56,3 10%
39,3 -4r::i'/{, ,Se),9 10%

-38,8 - .32~'[, ,54 8"1
) "

., 39,5 24'}(, .52,8 7"(10

·39,1 18% , 50 7%
-38,4 lS~)b 4B,9 7"/'o

/'

JB,9 17~:(", 49,7 ~
-37,9 - 18(/~ , 48, ~l 7':{,

-3B,4 . .1 B!';~ .50 ,<, 'r:

- 35,B , 19'{, '48,7 6~)~
, 36,8 27;':) '":51, 7 W:,

Prom. - 32,4 "'-55,5(,:;,'37,8 - 29, 6~;{'-.r51, C) .7 , R',';,

96 - 2,5 .. 10,5% 21,3 89,5% 23,13 "- \..' , i
,, 104 ,4,4 118,3% 19,6 81,7','{; 24 11.\ l'

107 5,5 .23,8% 17,6 76, 2':{' 23,1 ] (1 (J

92 6,3 '29,3% r 1:5,2 70,7% 21,5 10:) .

86 6,7 33,5% .13,3 66,5% 20 10n
72 r 7,5 ,39,1% . 10,9 - 60,9% 18,4 1()t:

,66 > 7,3 '41 o( -10,5 I 59 ;¡{, . 17,8 l()Olo

- 70 6,5 '37,6% '10,8 62,4% 17,3 100'.

- G6 , 4,9 ,30,8'}{, 1] - 69,2% 15,9 1oo
~

-72 -' 4,2 ,26,6% 11,6 73,4% 15,8 J Cm
,, ,

-65 . 4,1 '23, 2;10 '12,9 '-.. 76,8% ,17,7 100
~ 130 4,3 22,4% -14,9 r 77,6% > 19,2 1\ 'h

81,3 5,4 28 01 '14,1 72 % - 19, C" : "J 10 ,

\J CP
,j



--- CUADRO NO. 12

EII l,¡].pl;lé'; (btu/lb.'lin? seco), hume dad re l.a tiva (7C,) , cont~lido de humedad (Crains/lb:aire seco)

Fcchel t.o t 1 t 2. Contenido h1 - h o h2 - }¡1 h2 - h o
fJ] /7/8 \ , de humedad
i tor el h o ( llE) h1 (l-m) hz (¡-m. ) C;rains abs % abs nI abs ,

lb.aire seco 10 ,(

7:00 30,8 -, 9~33 72';:; , 54,8 9'x, 96 - , 2,2 - 9,2% - 21,8 ,90,8% ~ 24 1 GO'X,

HIOO \31,4 94~~ '34,2 - 71';:6 ,55,5 9% ,100 2,8 - 11,2% . 21,3 88,8% 24,1 L OU",)

9:00 -, 31,5 . 7 Ol'~ -,36 - 44% ,54 8,5% ' 92 " 4,5 _ 20 % ' 18 80 01 22,5 1 C'¡ "/0

10,00 '31,3 ' 59(~'G '36,6 - 29;{, ·52 8% - 82 " 5,3 -25,6% ~15, 4 ' 74,4% __20,7 1 '1' \ •\/t.,

11:00 '31,8 '- 461,'~) , 36,6 - 24';(, ·50 7,5% ,76 _ 4,8 -, 26,4% - 13,4 73,6% - 1e, 2 1. nc -·tI

12100 <, 31,5 \ 3776 ' 36,8 . 1976 . 49,3 - G'j, ,68 \ 5,3 ,29,8X, '12,5 70,2'% - 17, B

1'3 100 ' 32 ,38','¿, ,3a,7 ~17n(, 50,l ('j, 576 ,72 .: 6, '7 ' 37 ni , 11,4 _63 % -18,1;0

14:00 -31,6 \ 42(/(1 ,38 19':G 50,6 ' 7,5% - 75 " 6,4 ,33,7% . 12,6 .66,3';':', ' 19 1\

lSIOO '32,4 ' 40'.'~, '38,5 - 18'i;, 50,4 ,7,5% '74 - , 6,1 ,33,9% -, 11,9 _66,1'}(' , 18 1 I

16:00 -32,3 -36'}(, ~38,3 - 17';;' 49,Q , 6,5% -71. , 6 '34,1% r- 11,6 ,65,9% 117,(') i. (,t! .~-

\ 43<;{, '- 50
,

44,5,25,1% - 13,4 <74,9% - ] 7, q 1 ¡j',-'.'17:00 - 32, 1 ,36,() . 24'10 7, S'):; .76

18:00 ~31, 2 \ 48'J, '34,f3 - 11-: '1(") . 7, 5(/~, - 76 '- 3,6 \ 19,2% \ 15,2 '84, B% - 18,8 ¡ '.:I '~

Prom. 31,7 , 54, 3','~'36, 5 '12, 17{,-':)1,1} 7,6'}(, 7Q,f"3
\

4,8
'\

25,4'X,
\

'14,9 , 74, 57{, 19, í 1. ¡',

\J co
m



el rADI.W No .13

I~n ta Lp Ia s (btu/lb.ail::-~ seco) , humedad re Lati 'va (01 ) contenido de humedéld ( (;rains/lb~ aire seco)10 ,

Fcch<.l
to t 1 t. 2.

Contenido
h 1 ho h 2. h 1 h2. hode humedad -

nl/7/0
! rains

Ilor,-¡ ho (1m) h1
(HR) 11 (HR) lb.i'l.1.re seco abs 1G abs % abs ('1

"2

7: 00 -....30,8 98% 33 . 72,}(, . 54,8 . 9% 96 2,2 I 9,2% 21,8 '90,8% 24 1 Oo-.,

13:00 -.132,1 .9S'}(, '34,5 73% 56,1 , 9,5% ,103 2,4 10 '10 21,6 ·90 % 24 lOO','{,

9: 00 -34,1 .; 94~'G 37,1 ~61% 57,1 10% lOS 3 13 ()f 20 , S7 )'(. 23 100:'~I'J

10:00 '33,9 , 84~~ ~39,:3 '42% 56,3 , 9,5% ~104 /.'),4 - 24,1% 17 75,9% 22,4 1.O,) "

11: 00 .!35,S ~ 89~{' ~40, 3 '48~G ' 55,1 - 9 J 5r:~, _ 103 J 4,5 - 22,2% 15,8 ' 77,8% 20,3 100 'r;

12: 00 -35,2 '70% ·39 45;'6 ' 56,3 '9,5% ' 104 3,S . 18 % 17,3 -82 ni Zl,l 1 OO"~;0 ~
¡

13:00 "34,1 -55% .•37,5 ~3 51;~J \. 53,6 8,5t
)() . 90 3,4 ! iv, 4% 16,1 . 82,6% r 19,5 100-:

14:00 ~3J, 3 '40~'b ,36,8 . 27~{, 51,6 \ 77{) . 80 3,5 14,1-3 _ BO, 9% 18,3 100;,- -..19,1% .
15:00 -34,1 ' 45% \, 36,6 ' 337¡; <, 52,4 \ 79(. -84 2,5 -13,7% .r15,8 ,86,3% ,18,3 1O()i"

16: 00 '33,5 I 52~:r) 36,6 .3 5;:; - 53,2 _.8,5% ~88 J 3,1 -15,7% r 16,6 .83,4% '19,7 100';".

17:00 ~34, 8 ' 62f:~. "37,5
,

4Y:~ .. 9r.-./ J 9S 2,7 - 13,3';(, ·17,6 _86,/% '20,3 100":J5,1 • J'(l J

18:00 ~36,7 ~7 (j~'¡'. "38,7 I 48~1(. ~ 56,3 -1... 9 , :)~:{) --104 " 2 .•...10,2% . . 17,6 . 89,8% '19,6 10n',.'"

\. 34
.1

(4C w' -
Prom. '- 71, q'''', 37,2 54,q ~ R, (r(, - qs, 8 - 3, 2 ~ 1!J, 5't) '17,7 '-84,5% /'~ 0,9 100'") ,. .,

CP
\.O



CUADHO No.14

j':n-talpf as (btu/lb. ai re seco) , l.ume da d relativa (?(,), con tenido de humedad ( c,:rains/lb.aire seco)

l,'cclkl
ta tI t. z Contenido hl ha h2 hl h2. hode hwnedad - - -

lU/7/10 Crains
l lo r a h ci- (H'~ ) h 1 (HR) h z (11 j~) lb.aTre seco abs % abs % abs ü,-

/"'

'~

7:00 ]0,0 98',:· ../32,6 , 77':, r54,8 q'l 96 1,8 ,- 7,5% 22,2 ~92,5% 24 10 I .1._ ,o

0:00 .30,8 98% "32,9 ,71% ·54,8 9"1 96 2,1 .- 8,8% 21,9 ,91,2% 24 100''',/0

9:00 -32,1 . 98',~ -34,5 , 73')~ '55,9 9,SC;G >102 - 2,4 '10,1% 21.4 -89.9% 23,8 10Ü'"

10:00 .- 33,2 .•96~(, ·36,2 ,63'::' -')7 , 1 . lO'){, IOn 3 ' 12, 6'};', 20,9 ' 87,4% 23,9 100 ~

11: 00 - 35 .•1 98','(, "37, '-1 ~72';;, ':in,') 1 2';~, \ 11~) 2,3
,

9 , f3~:(, 21,1 90,2% , 23, '-1 lOO,1> -
]2:00 -34,9 • 89';:' .37,6 -.J (j 3',{, - 57,5 l10"', J 110 2,7 -12 01 19,9 88 Di 22,6 1. O O','r;0 .. 10

13:00 '33,4 .. 81'/, . 36,8 ~52n~ .55,7 9~6 101 3,4 ....15, 37G -18,9 ·84,-7% ~ 22, 1. O ni;

14:00 -30,8 55% ..34,3 ,:3 S'", -55,2 \ 9(;";' .- 78 3,5 17, 2',;, - 16,9 '_ 82,8% .20,4 i o.
15:00 '30,9 . 53':G "34,5 .. '33"{, , 50, B • 7, S',:!; ,76 ,3,6 ,18,1% 16,3 I 81,9% > 19, 9 1oo (...
16:00 <31 ,6 , 59% , 35' J J7'):~ -52,2 R"( , 83 ' 3,4 '16,5% ,17,2 , 83,5% .20,6 1. on·..

. ,n

17:00 <11 ,3 ..58';;' 34,5 - 39',::, '52 .• 8',:C - 82 J 3,2 ,15,5% ,17,5 -84,5% .20,7 1 O( ¡ ,

18:00 ....30,8 -61% 33,4 J 4'-1~'{, -51,8 , B% . 81 J. 2,6 112,4% -18,4 ' 87,6% d21 1 el( i

Prom. '32,1 -78, 7('~)I 35 I ~;4, t)~o', , Cj¿¡, 4 - ":), :':, 94 . 2,9 '13 el ~19,4 87 of '- ~';;, , '
,'(1 ,0 ' ,

.,D

\J l..~-



CUADRO No.15

I~ntalp:ras(btu/l b ,aire seco) , humedad relativa (%) , contenido de humedad (c;rains/lb. aire seco)

Ff:,cha to t1 -b Contenido h1 ha h2. h1de humedad - 1 - hz - ho81./7/20 Crains •
l ío r a ha, (HH) 111 (HR) h2. O--IR) lb.aire seco abs % abs 01 abs '>1

10 "

7:00 32,1 98% 35,7 64% 66,7 3'X, 102 3,6 10,4% 31 89,6% 34,6 lOO'}!,

13:00 34,3 97% 38,1 58% 68,3 3,5% 110 3,8 11,2% 30,2 88,8% 34 100'X,
9:00 33,3 82% 38 45% 66,5 3% 101 4,7 14,2% 28,5 85,8% 33,2 10ox

10:00 32,5 58% 38,4 28% 63,8 2,8% 87 5,9 18,9% 25,4 81,1% 31,3 1.()(}>:;

11:00 32,9 48% 39 25% 63,6 2,8~~ 86 6,1 19,9% 24,6 80,1% 30,7 1.OO':{'

12: 00 32 51;:{, 37,4 26% 62,4 2,7% 80 5,4 17,8% 25 82,2% 30,4 i oox
13: 00 30,8 43% 35,1 24% 60,3 2, 2'}{, 69 4,3 14,6% 25,2_ 85,4% 29,5 1OO~>(,

1.4:00 31,9 38% 39 21% 62,2 2,7% 79 7,1 23,4% 23,2 76,67{, 30,3 100<>(,
15:00 3~.,G 3OS'~ 36,8 16% 59,1 2 ,,( 63 5,2 18,9% 22,3 81,1% 27,5 100''',,v

16:00 30,2 28% 34 17% 57,7 2 'i 56 3,8 13,8% 23,7 86,2% 27,5 1.00 -:,0

17:00 29,2 29';(, 32,2 19% 57,3 1,9% 54 3 10,7% 25,1 89,3% 28,1 1OO:x~

18100 30,3 40% 33,1 28% 59,9 2,2% 67 2,0 ,9,'6% 26,él 90,5% 29,6 100','(,

Prom. 31,8 53 ,5~;.(, '36,4 29,3% 62, ~1 2,6% 79,5 4,6 15,3% 25,9 84,7% 30,5 1.00':,

\.O
I~



e L!l\ DHO No. 16

r:n 1: (J 1pr él s ( btt1/lb . ;) .i .n' seco) , hurne da d r oí.a t íva ( nI ) cont. en .ielo de humedad (xrainsZtb , aire seco)lo ,

Fecha to t1 t Contenido
h 1 ho hl. h1 h2. hode humedad -- - -2.

Bl/7/21 C;rains
Ho r a ho OlE<) h1

(HI.~) hz Um) lb.aire seco abs 01 abs t" abs f'/
/O /0 o

7:00 32,1 98')~ 33,9 84;'(, 66,7 3 M 102 1,8 5,7 32,8 98,2 34,6 100/0

8:00 34,2 95% 36,9 65;'(, 6a,1 3 ,5~:~, 109 2,7 n 31,2 92 33,9 100
9:00 33,6 75';(, 3 a, 1 43% 613,1 3,5;(, 109 4,5 13 30 87 34,5 100

10:00 33,6 5B% 39 29% 64,6 2, a';c.. 91 5,4 17,4 25,6 82,6 31 100
11:00 32,5 48}(' 38,8 23';(0 62,6 2, 7;:(, 81 6,3 20,9 23,8 79,1 30,1 100
12:00 32,8 45,;'{, ,~O 1[-l'}~ 62,4 2,7';/" 80 7,2 24,3 22,4 75,7 29,6 100
13:00 33 36% 40,3 14,:1,; 61,2 2,5'/, 74 7,3 25,~ 20,9 74,1 28,2 100
14:00 32 27'}(, 39,6. 9':,; 58,7 2 o/ 61 7,6 28,5 19,1 71,5 26,7 100/"

15:00 31,4 22% 38,5 tt:, :57,3 1, 9;X:, 54 7,1 27,4 18,8 72,6 25,9 100
11):00 31 21% 37,7 8, ~)7f, 5(i,9 1, 8'){, 52 6,7 25,9 19,2 . 74,1 25,9 100
17:ClO 32,1 36% 38,1 19% 61,2 2,5"(, 74 6 20,6 23,1 79,4 29,1 100
lf\:00 30,4 37'.:",31 27;'{; 59, :'5 2, 1"(, 65 2,6 8,9 26,5 91,1 29,1 1o e,

lTOI11. '32,4 19,8";'.37,8 29'" 62,3 2, 11 " 79,3 5,4 18,9
1

24,5 81,1 29,9 1.00

1.....0

í\)



CUAD[~O No. 17

l'; 11 l;él 1 Pía S btu/lb.aire seco) , humedé1.drclativEl (o.t) con eni do de humedad (Crajms/lb. aire seco),0 ,

F('dl d to tl t2
Contenido 111 ho fh 11 1 h2 hode humedad - - -

fll/7/22 ( r a í.n s
I :nr a ho (1m) h1 ( 11[~) 112 (un) lb.aire seco abs o! abs % abs f.,/,

;0 10

7:00 31,6 95;'~ 33,4 74<;[, 65, S) 3 'J/ 98 1~8 5,3 32,5 94,7 34,3 100/» '

0:00 32,2 86~(, 36,4 54'X, 66,3 3 ,d 100 4,2 12,3 29,9 87,7 34,1 100¡'..J

9:00 31,8 66;'6 36,3 3B'}(, 64 2,87(, 88 4,5 14 27,7 86 32,2 100
10:00 31,6 457(, 37,1 23'¡,{,61,4 2, S,;{, 75 5,5 18,5 24,3 81,S 29,8 100
11:00 30,8 '42% 37,5 ] Y~:. 60,5 -:¡ , 2~-;" 70 6,7 22,6 23 77,4 29,7 100
12:00 31 3 6,·1, :37,7 16% 59,7 2 ,1":(, 66 6,7 23,3 22 76,7 28,7 100
13: 00 32 .32% 37,8 13r;{, 59,9 2,1';, 67 5,8 20,8 22,1 79,2 27,9 100
14:00 31,1 34% 36,1 19, r.¡'/, 60,1 2, 2'0(. f') n 5 17,2 24 82,8 29 100
15:00 32 3 8~'~ 37,9 19';,;'60,9 2,2<;(, 72 5,9 20,4 23 79,6 28,9 100
16:00 32,6 44% 35,4 24% 60,7 2,27(, 71 2,8 10 25,3 90 28,.1 100
17:00 32,4 48% 35,8 30';:' 62,4 2,7'}[, 80 3,4 11,3 26,6 8f3,7 30 100
18:00 31,8 55:{, 34,S 3~r:', G2,8 2, 7'76 f32 2,7 8,7 28,3 '91l>3 31 100

Prom. 31,? 51,8<:(,3G,3 3 O, 7~'(.., 62,l 2,3% 78,1 4,6 15,4% 25,8 84,6 3 0,4 Ion

~o
V-I



-= -11
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CUADRO No . 18
. I

(Btu/1b I: I Entalpías aire seco) , humedad relativa (% ), contenido de humedad (Grains/1b aire. seco). !

Fecha t t 1 t2 Contenido h 1 - ho h2. - h 1 h2 ha81/7/23 a de humedad
Hor.a ha (HR) h (HR) h (HR) Grains/lb abs % abs % abs %2.

\

17:00 32,1 98% 33,9 84% 66,7 3,0% 102 1,8 5,2 32,8 94,8 34,6 100
8:00 33,5 98% 35,3 76% 67,7 3,5% 107 1,8 5,3 32,4 94,7 34,2 ¡ 100
9:00 35,1 98% 37,8 69% 69,3 4.0% 115 2,7 8 31, 5 92 34,2, 100

10:00 35,3 92% 38,4 60% 68,9 4,0% 113 3,1 9,2 30,S 90,8 33,6 100
11:00 35,1 70% 38,7 44% 66,9 3,0% 103 3,6 11, 3 28,2 88,7 31, 8 100
12:00 36 67% 39,8 40% 67,5 3,5% 106 3,8 12,1 27,7 87,9 31, 5 100
13:00 34,1 65% 37,6 40% 65,6 2,9% 96 3,5 11, 1 28 88,9 31, 5 100
14:00 34,1 59% 37,5 38% 65 2,8% 93 3,4 11 27,S 89 30,9 100
15:00 34,6 57% 38,6 34% 65,2 2,9% 94 4 13,1 26,¡6 86,9 30,6 100
16:00 34,8 62% 38,7 39% 65,9 3,0% 98 3,9 12,5 27,2 87,S 31, 1 100
17:00 36,4 75% 39.6 49% 68,S 3,5% 111 3,2 10 28,9 90 32,1 100
18:00 34,9 75% 37,1 56% 67,3 3,0% 105 2,2 6,8 30,2 92,2 32,4 100

Prom. 34,7 76,3% 37,8 52,4% 67 3,3% 103,6 3,1 9,6% 29,2 90,4% 32,3 100%



5.2 EVALUACION DE DATOS

Corno se expresó anteriormenter los períodos de

prueba fueron dos. En el primer período se

hicieron pruebas con una temperatura del aire de

65 grados C que fué lo originalmente propuesto.

Sin embargo, corno se puede observar en los cuadros

correspondientes a este período, la ·hum~edad del

grano disminuía muy lentamente. Así tenemos que

al cabo de los cinco días de pruebas se pudo

llegar a una humedad aceptable final de 7,33% en

promedio. Para ello fué necesario recircular el

cacao; esto es, lo secado en un día de pruebas,

siguienteal díavolverlo secar ya

lograr humedad finalsucesivamente, hasta la

deseada.

Durante el segundo período de pruebas, se reguló

las resistencias de tal manera que nos den una

90 grados Altemperatura de c. tomar esta

resolución temió que esta temperaturalse
excesiva, iba a cambiaraparentemente

condiciones del grano: lo iba a tostar, ya que el

cacao sometido a una temperatura superior a los 80

grados C comienza a sufrir este proceso. Sin

embargo, se iniciaron las pruebas con "Los 90

grados C. Lo primero que se hizo fué med ir 1a

temperaLura en varios puntos del receptáculo para

así

las



ver si realmente había una temperatura superior a

los 80 grados C en el cacao. Pero no fué así;

la temperatura del aire al entrar en contacto con

esta gran masa de cacao húmedo descendía a los 60

o 70 grados C, produc iéndose una gran acc ión de

secado y sin 21terar las condiciones del grano.

Se procedió, entonces, a hacer las pruebas con

los resultados expuestos. Lógicamente, al variar

la temperatura, subiéndola considerablemente I la

proporción de energía aprovechada del sol con

respecto a la total utilizada para el secado del

producto será menor como lo podremos apreciar.

5.2.1 EVALUACION DE DATOS DEL PRIMER PERIODO DE PRUEBAS

. . /Para la evaluación vamos a analizar lo slgulente:----
primero, la cantidad de energía requerida para

lograr nuestro propósitOt esto es, secar el cacao

a los niveles aceptables para el proceso; y, en

segundo término, el análisis de la efici

colector solar ut í Lizado .

5.2.1.1 CALCULO DE LA CANTIDAD DE ENERGIA UTILIZADA PARA /

SECAR EL CACAO

Según los cuadros, numerados del 1 al 5, podemos

ver que se llegó a la humedad final deseada, o

sea, aproximadamente 7 %. Si sabemos que

9(

la
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cantidad de cacao secado desde el primer día fué

de 23 kg/hr y al cabo de este día se recicló hasta

obtener la humedad deseada, la cantidad total

secada fué de

mc= 23 kg/hr x 11 hr 253 kg de cacao

y que de acuerdo a ~os cuadros numerados del 10 al

14 los promedios de energía absorbida son:

Cuadro # 10 20,3 Btu/lb aire seco

" # 11 19,5 "

" # 12 19,7

" # 13 20,9 "

" # 14 22,3 11

Por lo tanto, 11

111

PROMEDIO (20,5+19,5+19,7+20,9+22,3)/5

= 20,S Btu/lb aire seco

Además, sabemos que se uso un flujo de aire

Ahora bién,

20,5 Btu/lb x 2,2 1b/kg x 1,055 kJ/Btu

= 47,6 kJ/kg aire seco



98

contínuo de:

rna 504 kg/hr

Por lo tanto¡ la cantidad de energía utilizada

sabiendo que se han trabajado 11 horas diarias
A.!

por cinco días, o sea, 55 horas, será,

E 504 kg/hr x 55 hr x 47,6 kJ/kg

E 1'319.472 kJ

Por lo tanto¡ hemos utilizado,

qc =- 11319.472 kJ/253 kg 5.215 kJ/kg cacao

que nos dá una eficiencia muy baja de acuerdo a

lo propuesto en el capítulo 111, acápite 3.2, en

la que se esperaba que fuese del orde-n de los

1.272,44 kJ/kg de cacao. Esto ya se trató al

inicio del presente capítulo y fué lo que indujo

a hacer el segundo período de pruebas variando

las temperaturas.

5.2.1.2 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

Para anal izar el ap rov echam i ento de la energ ía

solar a través del colector que se construyó



tomaremos el máximo, mínimo y promedio de los

cinco días en que se hicieron este grupo de

pru~bas. Luego, se comparará con los datos

correspondientes de radiación global obtenidos

del Apéndice B que fué tornado del laboratorio de

Energía Solar de la ESPOL.

(5,4 Btu/lb) (2,2 lb/kg)(O,252 kcal/Btu)

2,99 kcal/kg aire

(h¡- ho)mín = (2,9 Btu/lb) (2,2 lb/kg)(O,252 kcal/Btu)

1,61 kcal/kg aire

(h1- ho)prom== (3,94 Btu/lb) (2,2 lb/kg) (0,252 kcal/Btu)

2,18 kca1/kg aire

Ahora b i é n , corno el flujo de masa de aire fué de

504 kg/hr tenemos,

99

- . --.::::-::..-tEa ) máx (2,99 kcal/kg) (504 kg/hr) (11 hr) 16.576,56 kca1

(Ea)mín (1,61 kca1/kg) (504 kg/hr) (11 hr) 8.925,84 kcal .:
(Ea)prom== (2,18 kca1/kg) (504 kg/hr) (11 hr) 12.085,92 kcal

Estos datos corresponden, entonces, a:

-(Ea)máx

(Ea)mln

16.576,56 kcal (Cuadro # lit 81/07/07)

8.925,84 kcal (Cuadro # 14, 81/07/10)

(Ea)prom= 12.085,92 kca1 (Cuadros # 10 al # 14,

81/07/06 al 81/07/10)
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Tomando los datos del Apéndice B para esas

fechas, tenemos,

81/07/06 = 0,2653 kcal/cm2.

81/07/07 0,3765 kcal/cm2.

..; 81/07/08 0,3759 kcal/cm2.

81/07/09 0,,2917 kcal/cm2

81/07/10 0,1771 kcal/cm2.

por lo tanto, el promedio será,

prom=(O,2653+0,3765+0,3759+0,2917+0,1771)/5=0,2973kcal/cm2 .

Considerando que el colector solar utilizado

tiene una capacidad de concentración de 10, de

acuerdo a D. Bevill y H. Brandt, y que su

7.200 cm2.x 10 72.000 cm2

superficie es de 7.200 cmz, la superficie para el

cálculo será de,

Por lo tanto, tendremos,

0,1771 kcal/cm2. x 72.000 cm" 12.751,2 kcal

-Máxima radiación incidente

0,3765 kcalz'cm" x 72.000 cm 2. = 27.108 kcal

-Mínima radiación incidente



-Radiación incidente promedio

0,2973 kcal/cm2 x 72.000 cm2 21.405,6 kcal

Comparando la radiación incidente con la energía

cedida al aire determinamos la eficiencia,

Energía absorbida Ener~ía Eficiencia

por el aire (kcal) incidente -(kcal ) del colector

MAX 16.576,56 27.108,0 61,2 %

MIN 8.925,84 12.751,2 70,0 %

PROM 12.085,92 21~405,6 56,5 %

Que est~ dentro de los par~metros pievistos. Las

variaciones eficienciade la se deben,

principalmente, al viento. Es por esto que no

debe sorprender que cuando fué menor la radiación

incidente, fué mayor la eficiencia ya que fué un

día muy nublado! pero, con muy poco viento_

5.2.2 EVALUACION

PRUEBAS

DATOSDE DEL SEGUNDO PERIODO

"El segundo período de pruebas se an aLi za r á en

forma similar al primer período.

101
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5.2.2.1 CALCULO DE LA CANTIDAD DE ENERGIA UTILIZADA PARA

SECAR EL CACAO

Nos remi timos, entonces, a los cuadros que van

del # 6 al # 9. Ahora b i é n , tenemos que para

cada día se logró s eca r hasta 80 kg/hr de cacao y

se obtuvo en el mismo día la humedad deseada,

esto es, 7 %. Los datos de acuerdo a los cuadros

que van del # 15 al # 18 para la cantidad de

energía requerida son:

(81/07/20) Cuadro # 15

(81/07/21) Cuadro # 16

(81/07/22) Cuadro # 17

(81/07/23) Cuadro # 18

30,5 Btu/lb aire

29,9 Btu/lb aire

30,4 Btu/lb aire

32,3 Btu/lb aire

PROMEDIO = (30,S + 29,9 + 30,4 + 32,3)/4 = 30,8 Btu/lb aire

30,8 Btu/lb x 2,2 lb/kg x 1,055 kJ/Btu = 71,5 kJ/kg aire

El flujo de masa de aire fué,

m 504 kg/hr

Por lo tanto, trabajando 11 horas d i a r.i a s por 4

días, o sea, 44 horas,

E 504 kg/hr x 44 hr x 71,5 kJ/kg 1'585.584 kJ
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La cantidad total de cacao secado fué de:

m e = 80 kg/hr X 11 hr/día X 4 días = 3.520 kg de cacao

Por lo tanto,

11585.584 kJ
:3.520kg = 450,45 kJ/kg de cacao

Que nos dá • inclusive, un notable incremento en

la ~ficiencia del secador de acuerdo a lo

propuesto que era de 1272,4 kJ/kg de cacao.

5.2.2.2 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

Sigui endo el procedimiento ut i1 izado en el caso

anterior, tenemos,

(hr- ho)máx=5,4Eb..l/lb X 2,2_lb/kgx 0,252kcal/Btu= 2,CE kcal/kgaire

(hl-ho)mín=3,1Etu/lbx 2,2lb/kgx 0,252kcal/Btu= 1,72kcal/kgaire

(h1- ho~rom=4,43Etu/lbx 2,2lb/kgx 0,252kcal/Btu= 2,46kcal/kgaire

Considerando que se mantuvo el flujo de masa de

aire de ID = 504 kg/hr,

(Ea)máx= (2,99 kcal/kg)(504 kg/hr)(il hr) 16.576,56 kcal

(Ea)mín= (1,72 kcal/kg) (504 kg/hr)(ll hr) = 9.535,68 kcal

(Ea)prom=(2,46 kcal/kg) (504 kg/hr)(11 hr) 13.638,24 kcal
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Estos valores corresponden a los cuadros # 16

(81/07/21), # 18 (81/07/23) Y el promedio a los

cuadros # 15 al # 18 (81/07/20 al 81/07/23),

respectivamente. Ahora bién, tomando los datos

del Apéndice B, tenemos,

81/07/20

81/07/21

81/07/22 =
81/07/23

0,,3065 kc a Lz crn"

0,4101 kcal/cm2

0,4157 kcal/cm2

0,2007 kcal/cm2

que son los valores de la energía incidente para

estas fechas. Ahora, el promedio será:

prom (0,3065+0,4101+0,4157+0,2007+)/4 O,3333 kcal/cm 2

Tomando I entonces, 1a superf ic ie de inc idenc ia

efectiva del colector que es de 72.000 cm2 ,

tenemos,

-Máxima radiación incidente

0,4101 kcal/cm 2 x 72.000 cm" = 29.527,2 kcal

-Mínima radiación incidente

0,2007 kcalZcrn" x 72.000 cm 2= 14.450,4 kcal

-Radiación incidente promedio

0,3333 kcal/cm 2 x 72.000 cm" 23.997,6 kcal



En base a estos datos procedemos a calcu lar lo

eficiencia,

Energía absorbida Energía Eficiencia

por el aire (kcal) incidente (kcal) del colector

MAX 16.576,56 29.527,2 56,1 %

MIN 9.535,68 14.350,4 66,0 %

PROM 13.638,24 23.997,6 55,7 %

Que nuevamente están dentro de los parámetros

previstos. Hay que insistir, además, en la

enorme influencia que tiene el factor viento en

el comportamiento del colector. Es este el
.

motivo, por el cual, a pesar de que el día de

mayor incidencia solar fué el 22 de Julio, el día

de mayor energía absorbida fué el 21, Y como en

el anterior, máxima eficiencialacaso

colector se obtuvo con la mínima absorción de

energía en valor absoluto .
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CAPITULO VI

GENERALIZACION

6.1 GENERALIZACION DEL PROYECTO PARA LA APLICACION

INDUSTRIAL

Para la aplicación industrial del presente proyecto

hay, en primer lugar, que determinar el volúmen

necesario una compañía dede cacao que para

elaborados de cacao es normal en sus operaciones.

De acuerdo a averiguaciones realizadas se considera

un volúmen suficiente alrededor de 2.000 a 5.000 kg

de cacao por hora. Para nuestros cálculos nos

kg/hrbasaremos secador de 3.000 deen un

producción.

6.1.1 DIMENSIONAMIENTO DEL SECADOR

Manteniendo los cri ter ios expuestos en el diseño

del modelo experimental, tendremos que,

.me 3.000 kg/hr

0,55 kg/dm3 550 kg/m3
Pe

Luego,

ves 5 veces el volúmen horario
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y, entonces,

3.000 kg/hr
550 kg/m 3

v es

Por lo tanto,

ves = 5,46 X 5 27/-27 m 3

Ahora, s l de acuerdo al di seño exper imen tal es te

volúmen representa, aproximadamente, el 95% del

volumen total del secador, ya que hay que disminuir

el volúmen correspondiente de los difusores de aire

en forma de "V" invertida y agregar el volúmen

superior e inferior de exceso, el volúmen del

secador será,

ves 27,27 m3/O,95 = 28,7 m3

Por lo tanto, podríamos tener un secador con las

siguientes medidas del receptáculo: 1,9 m x 1,9 m

de base " 8 m de al to que nos d á un vol úmen de

28,88 m3• En estas dimensiones podrían haber 6

di fusores_ en "V" inverida por nivel y 60 niveles.

Los di fusores tendrían Y 150 mm por lado y.,

distanciados un vértice Jel otro por 300 mm.



Para una operación normal de este secador sería

necesario silo almacenamientode paraun

al imen taci ón y otro para el cacao ya seco, con

volúmenes cincolode, por menos, veces

capacidad del secador.

El sistema de descarga puede ser de paletas o

estrella giratoria que deposi te en forma contínua

el cacao en la tolva inferior como se puede ver en

la figura # 11.

Además, será necesario preveer un sistema doble de

ventiladores, o sea, un ventilador que force al

aire a entrar en el secador y otro que haga succión

en el La capacidadsalida.plenum de

ventilador de entrada de aire caliénte será de:

ma
me

504 kg/hr
80 kg/hr 6,3 kg aire/kg cacao

Por lo tanto,

ma me x 6,3 kg aire/kg cacao

ma - 3.000 kg cacao/hr x 6,3 kg aire/kg cacao

ma 18.900 kg aire/hr

Si la densidad del aire a esta temperatura, o sea,

los noventa g~ados e, es de,

108

la

del
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¡IDeSCarga cc
_sistema de
I~strella o

aleta

1
1 Posición de trabaj
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I
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FIGURA t 11
D~scarga del cacao con sistema de Estrella o Paleta
giratoria
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p
a

-.L
RT

1O. 3 5 6 I 8 k 9 / m2

p a 0,98 kg/m3

entonces,

A,

IDa
Qa --

Pa

18.900 kg/hr
0,98 kg/m3

El ventilador de extracción deberá tener,

aproximadamente, un 10% más de capacidad para crear

un vacío en el interior del receptáculo del secador

y evitar que el aire caliente escape de dicha

cámara.

6.1.2 DIMENSIONAMIENTO DEL COLECTOR SOLAR

Según los datos obtenidos en el capítulo anterior

tenemos que la cantidad de energ ía requer ida por

cantidad de cacao a secarse es de:

qe = 450,45 kJ/kg de cacao

Por lo tanto, si lo que vamos a procesar es,

me = 3.000 kg/hr

entonces, la cantidad de energía requerida será,
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450,45 kJ/kg x 3.000 kg/hr = 1'351.350 kJ/hr

Ahora bién, de acuerdo al modelo experimental hemos

obtenido alrededor de un 15% de aporte de energía

por parte del colector solar. En cifras sería para

este caso:

1'351.530 kJ/hr x 0,15 202.702,5 kJ/hr

Si sabemos que la unidad experimental colectó en

las 44 horas de prueba una cantidad de,

E = 1'585.584 kJ

entonces,

E
1'585.584 kJ.

44 hr 36.036 kJ/hr

y que de esto el 15% corresponde al colector

solar, entonces,

.
Ecol 36.036 kJ/hr x 0,15 5.405,4 kJ/hr

Por lo tanto, el número de colectores solares

requeridos será de:

202.702,5 kJ/hr = 37,5 unidades5.405,4 kJ/hr-unidad
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Que lo podríamos aproximar, para redondear números,

a 38 unidades.

Según se estableció anteriormente, el flujo de aire

necesario es de,

IDa 18.900 kg/hr

si 38 colectores, cada colectortenemos por
• pasarán,

(18.900 kg/hr)/38 497,37 kg/hr

que es ligeramente inferior a los 504 kg/hr

establecidos en las pruebas, por lo que podemos

asumir resultados similares.

6.2 ANALISIS ECONOMICO

Para el análisis loseconómico consideraremos

siguientes factores:

l. Costo de construcción e instalación del sistema

de colectores solares.

2. Costo de funcionamiento de un secador mediante

sistema convencional de energía, escogiendo para
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ello el más empleado, comunmente, que es un

sistema de calemtamiento mediante

calor con quemadoresintercambiador de

combustible diesel. Estos datos se han tomado

de un modelo comercial existente y de comprobada

eficiencia y reputación.

3. El ahorro de energía, traducido a costo, que

representa la instalación del sistema de empleo

de energía solar versus el costo establecido en

el primer punto.

6.2.1 COSTO DE CONSTRUCCION E INSTALACION DEL SISTEMA DE

COLECTORES SOLARES

Materiales

Aletas de aluminio 45.600,00

vidrio 4 mm de espesor 29.100,00

Estructura metálica de colectores 386.300,00

Material aislante 33.200,00

Ductos 138.000,00

Mano de obra

600 horas-hombre 42.000,00

Dirección Técnica 100.000,.00

si. 774.200,00TOTAL

un

de
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6.2.2 COSTO DE FUNCIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR DE

CALOR CON COMBUSTIBLE DIESEL

El v~lorLcalorifico del diesel es, aproximadamente,

de .140.360 kJ/gal. Por lo tanto, si necesi tamos

para nuestro propósi to l'351.350 kJ /hr tendremos

que:

# de gal/hr=(1'351.350kJ/hr)/(140.360kJ/gal)= 9,6 gal/hr

Según datos de Aeroglide Corporation que es la

firma constructora del intercambiador en que hemos

basado nuestros cálculos, se trabaja con un 80% de

eficiencia~ por lo tanto, el combustible real

necesario es de,

(9,6 gal/hr)/O,8 12 gal/hr

Ahora bién, si consideramos que el precio del galón

de diesel es de si. 21,00, entonces, el costo/hr de

combustible será,

(12 gal/hr)(s/. 21/gal) = si. 252/hr

Las industrias de cacao, normalmente, planifican un

trabajo de 24 horas diarias durante 345 dias al a50

(15 días para mantenimiento y limpieza). Por lo

tanto,
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(24 hr/día)(345 días/año)(s/. 252/hr)=s/. 2'086.560/año

6.2.3 AHORRO CON LA INCLUSION DE COLECTORES SOLARES

si se ha establecido, previamente, que la energía

solar· puede asumir, en promedio, un 15% de la

energía necesaria,
~:

tenemos que el ahorro anual

sería de,

(s/. 2'086.560/año)(0,15) s/. 3l2.984/año

si a esto agregamos que en nuestra ciudad, durante

el año, el promedio de días en que hay radiación

solar utilizable es de, aproximadamente, un 20%

menos que el promedio obtenido en las pruebas,

tendremos que el ahorro real será de,

(s/. 3l2.984/año)(0¡8) = s/. 250.387,20/año

Ahora bi é n , considerando que la inversión inicial

para la instalación del sistema de energía solar es

de s/. 774.200.00 y la ley permite una amortización

anual del 10% en diez años plazo, tenemos, entonces

que el costo anual del sistema de energía solar es

de,

s/. 774.200 x 0,1 s/. 77.420,00/año
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------- ----------~----------------

Por lo tanto, el ahorro neto anual será de,

250.387,20 - 77.420,00 = si. 172.967,20/año

que expresado en porcentaje representa un 8,29% qe

ahorro anual.

"



"

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

l ..:.c Según lo expuesto el, el presente trabajo se demuestra

que el- sistema propuesto es técnicamente aplicable y

económicamente factible. lo queAunque, seen

refiere a este último punto, la economía obtenida no
_.

es mayormente significativa, es indudable que 'ofrece

una alternativa interesante ante la constante alza de

precios de los combus t ibl es tradi e i anal es der i vados

del petróleo.

2.- Es recomendable insistir en que hay que dirigir

esfuerzos hacia la investigación de aprovechamiento

energía aúnsolar mejorar másde la lapara

eficiencia de colectores que darían como resultado un

ahorro mayor en sistemas similares al presentado en

esta obra.
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APENDICE A

Cartas Psicrométricas

A 1 - Cartas psicrométricas para temperaturas normales en

sistema ISO y sistema inglés de unidades.

A 11 - Carta psicrométrica para temperaturas medias.
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Carta psicrométrica para temperaturas normales sistema inglés de unidades.
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APENDICE B
¡,.

Datos de heliofanía, radiación solar, condiciones
atmosféricas del día y tablas de conversión de unidades

B 1 - Heliofanía, períodos del 81/07/06 al 81/07/10 y del
81/07/20 al 81/07/23.

B 11 - Radiación solar del mes de Julio de 1.981.
B 111 - Registros de condiciones atmosféricas del día,

períodos del 81/07/06 al 81/07/10 y del 81/07/20
al 81/07/23.

B IV - Tablas de conversión de unidades.
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APENDICE B III - Condiciones .atmosféricas del día
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APENDICE B IV

Tabla de conversión de unidades

Para convertir de Multiplicar por

1,,000 000 E+01

1.OOÜ O(iÜ E+Ol

abfaradiG f ar adi G !F) 1. finO O(iD E+ü~'

abhenrv

atrofie

anvoltic voltic{V¡

acre

amperio-hora

~. 000 000 E-1 Ü3.ngstrclli

1.000 0(/) ·E-e:

at~6sfera{norm~!~

b srr. 1.000 000 E-2E

1.589 873 ~-Ol

Btu 1.055 870 E+03

\\tl -¡ 1.441 314 E-ü:



••
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APENDICE B IV

Tabla de conversión de unidades

r. , .rafa convErtIr ae

bushsl 9077 ~""7J • .Ji...-J

calDfl¿ joule{J) 4. í84 DOO E+Oü .._

calDrfa/segundD watio\W} 4. t84 000 E+OO

1.333 220 E+ü3

9.806 38(i E+0 1pascal (Pa)

centipDisE pascal-segundo
ir-si i .ÜOÜ Uüü t-U~\

ilietrc2!S2gundc
f~2/S}

chain(cariena gunter:

[ore

coulombi"o(iniernacional.
r ;liint-USI cDulombicdC) 9.998 430 E-Ol

CüulJñ,bio(C; 1.000 000 E+üO

2.365 88~ E-(l4

CUflE'

dla(sJOEral) spgundots) 8.61t 40S Et04

r2dianes{rad!

:K=ttc+273.15



Tabla de conversión de unidades

Para convertir d~

APENDICE B IV

degree!gradolF-h-ft2!Btu

r1ultiplicar cor

iR, resistencia térmica)

degree{gradG-Ran~ine)
, .. ., . \aram\3VDlraupo151

óramitroy o apDítecarioJ

dra¡;(fluidol

dina

ti ina-t snt j aetr o

dina-centimetro2

EMU de capacit:ncia
.- •. 101 , 1tnu 02 corrlente

E~U de potencial eiéctricc

EM~ d2 inductancia

Er.~ G2 resisien:ia

ESU te capacitancia

a~ cor r isnt e

ESU de inductancia
~-.,. '..t~G Ge re51Ste~C13

~~::::se:"::;:0

f::'" ::

i ..

1.771 845 E~ü3

3.696 691 e-De.

1.000 000 E-05

1.000 ÜÜO E-O?

1.0ü(i 000 E-Ü~

1.602 190 E-IS'

1.000 000 E+üS'

1.000 000 E-OE:

1.112 65(: E-12

3.335 600 E-lO

2.9'1'7 9ÜO E+02

8.987 554 E+ll

3.987 554 E+11

1.000 000 E-07

kilogramoikgi

far2Gia(F,

VGltio!Vi

faraa (f~

nenry{Hi

jDule{J)



APENDICE B IV
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Tabla de conversión de unidades

Par2 convertir dE 2

f 1 uí ti Dunce{onZ2 fluida!

r ,:.,,,tGDItplEJ/nafa

foct{pie}-libra-fu2iza

foottpie}-libra-fuefza/hara

termica}

hcrsepo~2r(:abal1o jp tU2r:¿~
550 ft-lbf/sl

nGrsepDwer-bJ~ler(caballo

\. '( \ 'J
\ o; -

metro!segundoiID!S)

j oul e (j)

[.etrc3¡!r;3~

Mul:ipl ir ar cc;

2~957 353 - '-·c.t. - .•:•..'

=. 30'18 41
.....,.. .1 -fr- --.

- I
l.jj~,l 685 E-02

t.355 81E t+UZJ

: ~'j
, .~

/ •..A

••.., .•...•:, ,- ••. , : - ',l':" ~ .
{



Para convertir de

~ilG~atiD-hor2.

Gnza-~asa(avQirduPQis}

pica{imprenta)

. ; ",.... ,Olnta~U.:.-5e[G}

puntotiwprenta)

paund<:1-pi!02

~Du~dal-segundo!pi22

:c~~¿(libra)-fuErza-pulgaj~

:Gu~d(ljbfa}-fuer2a-ple

pOJnd(libra)-fuerza!pie2

! DSl !

F:~n~(lj~ral-~2s~-piE2
{~G~ento de inercia}

APENDICE B IV

140

MUltiplicar pDr

3,,6üü ono E+06

pa5[~1-seºundDfPa-s)

r.-.'·:-·., .....-..;..;-:.::.;...¡::;¡ ,,¡ e'

nasr al ~Pa,'

pascal (Pa)

2.834 952 t-u;:

4.217 518 E-03

5.506 105 E-ü4

4,,731
.., ..•..•.... -.:.
in2- t-l1!.f

Tabla de conversión de unidades

, .•.•:""•.- .•••••.••.••. o",.
l. JO..:. :::,1..:' t -v ~

1.488 164 E+(¡¡~;

'";,1"::": : .:..t,;
i....i...i... •.. :-"'-"

1.129

1..355 818 E+ü(!

1. 75~ 268 ¡:4-il~·l

1.459390 c.(\.;·
1...'.,,: .•

6.894 757 E+02,

4.535 924 E-01
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APENDICE B IV

Tabla de conversión de unidades

Para convertir de ñultinJ icar pcr

Dound(libra}-masa/pulgada3 2.767 990 E+ü4

paund(libra)-masafgalón
iV.S. liquide}

•• pound(libra)-masa!pi2-segundo pascal-segundo(Pa-s) - 1.488 164 E+OO

quart(cuarto} (U.S. seco} 1.¡01 22i E-ü3

9.463 529 E-ü4

rad(dosis de radiación
absorbida} joule¡kilogramc(J!kº~ 1.000 000 E-02

foentgen couloIDbic!kilograffiD
2.579 760 E-04

segunoo(ángulol radianírari} 4.848 i37 E-Ot

segunoo{sideral) segundo(s) 9.972 696 E-01

stokes!viscosidad
cinemática}

t:Jneladailong, 2240 lbr.) kilogra[lo{kg,' 1.016 iJ47 E+03

tonelada{rnétrica) kilcgramoikgl 1. OO(j 000 E+03

toneinuclear e:uivalentE
:3El iNT} 4.200 000 ~+09

tC:121ada lrnr t e , 2000 lCiñ: kilogramo(kg) 9.071 847 E+02

t:neladatccrta~ maS3J!n3ra ki}ogramD¡52~undo~kg!s) 2.519 958 E-Ol

wati o-hor 3 3.60C 000 E+ü3

WG~iú-5eºundD joule(J) j ..üOO 000 E+Oc.

~'.144 000 E-Ol

8 ,;" 274 E-01

".3'":':: :! :.645 549 E-Oí

1. 274 258 E-02
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APENDICEC

Datos estadísticos ,sobre exportaciones del Banco Central

del Ecuador, período 1.973 - 1.980

•



Alias· Meses

PERMISOS DE EXI- RTAClC;- ...•'. POR PRODUCTOS P : •....

(VALORES EN I/ ..ILES DE DOLARES FOB~

Doto~ def,ntivos: 1973 - 1978

Datos provisionales: Enero - Febrero - Merzo, 1979

PRIMAR OS
FIbras

de Abacá Higuerilla Madera Pisctcotas
1 r r Al

EXP('~ ¡ACra:J ES Cacao Caf~TOTAL Banano

,. ,.,
J2·~ I,,'

3. 12 .1,

3 084 ~,

4a6 900 433 677 109.418 26.704 66 .773 1 .674 8.681 6,462
962 445 854 649 113 528 lO2.eS6 67 378 S .535 5.859 8.292
897.218 212 738 142 433 42.284 64.340 5 .698 2 332 9.500

.127 331 C06 316 136 689 32.521 205.370 7 175 3 101 9 471
1.191 565 e97 998 138 333 58 687 156 572 6.466 285 9.327
1.493 75S 0'12 374 171.770 SO 335 281.237 6 952 11.2C9_ .

33a .500 243.;¡26 40 689 11 .851 73.668 835 2. 149
105 055 78 411 14.222 4 .531 12.094 450 774
110 737 80 911 7.969 6.067 12.729 784 882
110 161 77 141 14.155 2.930 11.829 712 .071
132 433 98 422 17.565 3.577 22.311 508 878
133 062 106 327 21 834 3.572 31.128 305 894
136.501 102 ¡¡7B 16.868 4.585 34.239 86'< .011
150 564 105.969 9.093 4.235 44 762 675 748
125 812 88 200 16.705 5.788 20.090 514 007
125.559 91 816 17.~q 3.706 15 602 470 304
130.429 92 .384 9.479 4.074 14.878 285 265

374.879 261.926 SO 413 7 417 34 359 767 2 S:",
118 aaa 81.124 15.202 1 .893 17 .326 459 .02~
104 !!29 66 497 11.958 1 .004 8 662 511 .060
151.212 112 305 23 253 4 .520 8 371 797 821

16.955
17.05é.
24 518
33.931
35 439
42 285

7.267
2.821
2.917
A 04~
5 868
5.199
3 757
3 28S
3 095
3.067
3 78,

---- ======:=-.:.:-_- _-::..'
N D U T R· I A L Z A D O

Elaborados DHiy(!d('~ ArtícL 0$

TOTAL AlfJCiir y Elaborados Café Productos Qufmicos. }' df E1f'(lrr¡·Dc ~.r

MolaDS de Cacao Soluble del M3r Farmacéuticos Sombrero; r"tr:.itc: meo:tíco( - ,
u;

----------_.-

973 53.223 13 71f- 8 885 651 7 398 4 263 2 .925 QG, -2,
97~ 107 796 44 683 22 722 1 059 1) 784 4 458 4 966 837 3 16'

M 460 16 40:': 28.377 1 .063 12 316 3 254 6 .526 890 2 15
121 015 6 169 62 442 2 .689 19 990 4.119 6 247 (:,5/

293 567 11 018 185 680 3 568 37 513 3 859 6 387 17 999 3 7~6 ) L

401.384 7 762 207.385 3.805 47 2J5 3 549 7.292 9' :J 19.~' J .O&~J

90 174 48 .343 484 13 475 013 542 1& 34C 91 (
26 64~ 11 327 212 3 679 50< 588 8 .(33 n.3
29 826 16 411 147 2 526 412 482 6 .49b 6Sé i ,

ve. 33 020 17 186 37 3 785 356 B14 8 125 352
34.011 19 202 395 2 590 185 603 8 256 462 42b

26 735 15 116 543 1 .957 285 528 6 482 252 160
33 6~3 16.300 198 3 587 384 597 9 174 870 2\b

44 595 2.205 24 670 245 4 658 247 660 9.536 847 2;<-
37 612 1.509 19 073 294 4 403 363 694 7.976 727 178

vrnbrc. 33 743 1.531 15 360 376 4 ooa 147 551 8 071 460 3'''''
38 045 2 517 15 72~ 086 6 211, 151 821 8 915 507 nB

9 7 e
112 953 448 5e 805 2 827 16 092 785 .674 28.539 2 .720 4:Je

37 714 496 16 413 1 264 5.171 311 '537 9.626 1 .400 203
36 332 20 836 I 155 4 086 221 631 6.601 613 87

rzo 38 907 952. 21.556 408 6 515 253 506 4 312 707 la
'.

:.. <"1

Pe:..":··
(J)

1 92
~2( .: - ,

~;1 (,

~6':-
tI 'u

') ,

¡Ole- '~'.:..

42 _~f-,

"9 l.'

42 02~
L7 ~;.13
~~, -
-1 ~ .,
4- 1,;'-:'L

40 I
49 tl"
'S[' 27 "

(1l [Jc:x-:xi:>.,('~ de Pt"lr:'!ro (.Tl~) r:-~hnt!.ls U:1jwmt"nl~por f"::r.ta dircct.a.
(7.) Sr t-:f.r¡r r!'.~'t~rt.1cj:.~t! J O~!r-"rél~j=,s.
U) ,'. í-:'I-' cr "f::. 1:;;E, L\ r , -.:L":.:-f~~r'e d·f.'ta: -:: re prtt'"o;(:') cc-r-espc-icc n c.; Vi! i :c: :-if

f'} l c.~ r"~r'\'_'S r! El.:'''-1 1••••. • (""rc.:é¡~?< s.c" ~V~~f:H-I,)1~ q.J~ CC;,CT"~~ ti e..lnco Ct::~r.;.1 p::r:: ftlltn.r u'\.! r-tp-:rta:..~ •• ~'Ie p~'~a! o r.o tftdl'f'!:!:Jf')t.

[Ttl [ t!...lr¡co C~-:tr.!! ~el (t.u.:l~~:

- 12-



Uos. Meses

APENDICE C

PERMISOS DE EXPORTACION, POR_PRODUCTOS PRINCIPALES{·)

(VALORES EN MILES DE DOLAR ES FOB)·.

Datos definitivos: 1973 - 1978; Enero - Agosto, 1979

Datos provisionales: Septiembre - Otubre 1979

TotAl
'-EXPORTACIONES T O TAL

"-1

CatEBallaIlÓ· . Cacao

PRIMARIOS
FIbras

de A'1JIci HIV\H!rllla Madera

S
Dt>'dlYaedos Arllaalos Manufac- 1,.

Eledro-Do- 'turas de '
Petróleo llllstlcos Metales . !

(3) j---------------------------------------------------------~~~
l'
l'
1
1
22;

1973
197-4
1975
1976
)971
1978 _

197.

Ene. - Oct.
Octubre
Novmbre. __
Diciembre __

T' 7 9

Ene. ~ Oct.
Enero
Febrero __

Marzo _
Abril _
Mayo _
Junio
Julio _
Agosto _
Stbre.
OCtubre

1973
9704
915

1976
977
978

-, 9 7 a
Ene. - Oct_
Octubre

vmbre. __
Diciembre •__

1 , 7 9

Ene. - Oct.
&.ero __ ••_._
~rero

rzo __ .•
Abril _

yo
nio

Julio . _
Agosto .,.
~re. _

tubre

486900
·962445
897 218

1 127 331
1 191 565
1.493.758

1.237 770
125 812
125_559
130.429

1 623 465
120 028
106 810
172 970
130473 .
178 143
206 320
171 033
191 566
181644
164.478

433 677
8504 649
812 738

1.006316
897 998

1.092.374

908 174
88200
91 816
92.384

1 217.765
83 456
69.476

128 117
94.896

132 210
166 073
133 429
147.972
139 606
122 530

109 0418
113528
1042.0433
136 689
138 333
171 ;770

144 878
16705
17.-413
9_479

170.516
15737
11 929
24 697
10 701
24.6804
17 167
16 390
21.797
15 357
12.057

26.704
102 856
<42 284
32 521
58 687
50.385

42 605
5 788
3.706
4.074

33 658
1.893
1.481
5 206
5.271
3 598
4 149
4 576
3 145
2 643
1696

:rOTAl
1 N

. 53 223
107 796

84 480
121 015
293 567
401.384

329 596
37612
33 743
38.645

40S 700
36.572
37334
44 853
35577
45 933
40247
37604
43 594
42038
41.948

Az6car y
MtlaZas

.13.716
44 683
16 404
'6 169

1\ 018
7.762

3 714
1.509
1.531
2.517

13142
,636

/4048
/ 951
. 421

.2.826
324

:\706
2.244
1.576

Elaborados
de Cacao

a 885
22 722
28 377
62 442

185 680
207.385

lU.301
19 073
15.360
1572-4

193 997
.17.186
21 636
22.073
19 950

i 22 242
18 375
16 038
20.510
18.936
17.051

Caft
Soluble

651
059

1063
2 689
3 568
3.805

2 343
294
376

\.086

10 608
969

1.155
408

1.160
1.325
1.016

901
775
83\

2.068

66.773
67 378
64 3-40

205 370
156 572
281.237

250757
20.090
15.602
14 878

181 801
19.177
9.479

11.t:50
8 678
8 335

17 841
27 161·
30 191
42 370

6.919

D U S T
Elaborados
Productos
del Mar

'1.674
5.535

--S 698
7 175
6 0466
6952

6.197
514
<470
285

5619.
459
511

·797
416
735
469
744
369
558
561

8.681
5.'859
2.332
3 101

285

'6-<162
'8.~92
9 ..500
9:471
9 327

\1 .209

8.640
1 ~007
1.304
1.265

11.115
\.050
1.178

838
\.452
1.014

910
1.073
1.020
1.174
1.316

RIALIZADO

7398
11 784
12 316
19 990
37 513
47.205

36 981
4 403
4 008

·6216

44 40a
5049
4 12B
6 608
4 481
3 152
3 733
3 016
5 159
5.036
4 045

Qurmlcos y
Farmacéuticos

4.263
4458
3 254
.01119
3.859
3.549

3 251
363
147
151

2.523
33\
278
257
231
254
266
253
260
240
153

Sombreros

2925
4,966
6 526
6 247
6 387
7.292

5.920
694
551
821

7 194
727
756
728
754

735
1.048

931
747
779

89

16:~:~;' .
17.056"< -
24:518 .
33:931
35439,
.42.285

1'., ••

~-'
35435
'3.098' '
3.Ó67
3·783 '

52297·
3.862' .
..4.119 .
4'-'176
~ '25
6066
7"516
8 :596
8'978

3 693
1.9~ ."

144

727
3.761'
2 751
4 657
3 756
7.043

.5.076
. 727
1'.460

507

12 944
1.399-

613-,-
707 -

1 618
1.235
1.853

149
1 213
2 897
1.260

mll!ar UIII e.porucJón que pueclt D lID eftálYlDnt.C$) Los Permisos de Exportatl6n Conc~ldoi "'" autorluclOllfS Que concede tI Banco Centnl para
(l) Exl'Otlatlones de Petróleo Crudo realizadas unitalMlIle por ftnta directa..
(3) A partir del año 1978. las uportaciontS de cltrirados do pctr6leo CMnSpotÍdeII • nlorcs elf.
(Z) Se Incluye nexportaclonn J dt$pcnllclos.

fUENTE: alACO Ctnú'ai at.l Ecuador.

12 -

Petr6leo
, (1)

.192.111
"526 687

516.030
565 177
~8-4 967
523.309(p)

i

.0115228
.e0 711
-49 807
58.274

750 743
.39 640
..010308

79 494
65 139
87.122

114 358
74.482
79 858
72 944
97.398

435
729

, .790.
1.637
2 231
2.612

2 054
178
320
238

2.064
837
890

17 Q9Q
91.379(p)

74 393.
7 976
8 071
8.915

86 228
7.741
6 601
9 761
3 645

10952
9.819

12722
7.566
7 S«
9.877

<4.770
223

87
172
141

779
587
363
526
512

1.380

-t...2_ .
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(VALORES EN tv'dLES DE DOLARES FOBJ

PERMISOS DE EXPORTACION, POR PRODUCTOS f'RtNCIPALES("')

145
Datos definitivos: 1973 - 1978; Enero - Agosto, 1979

Datos provisionales: ~eiiembrc - Noviembre 15, 1979

TOTAL
EXPORTAClor;ES Banano Cacao Café

PRIMAR O
Fibras

de Abacá Higuerilla MaderaTOTAL Plsclcotas Petróleo
(1)

973
974
975
976
977
978 o

9 7 8

e. - Nov. 15
ovmbre 15 _
ovmbre. _
iciembrc

9 7 9

e. - Nov. 15
~ro

"ebrero

486.900 433.677 109 418 26.704 66.773 1.674 8.681 6.462
962.445 ¡¡54 649 113 528 102.856 67.378 5.535 5.859 8.292
897.218 812 738 142 433 42.284 64.340 5.698 2.332 '·9.500
127 331 006 316 136 629 32.521 205.370 7.175 3.101 9 471

1.191.565 897 998 138.333 58.687 156 572 6.466 285 9.327
1.493.758 .092.374 171.770 50.385 281 .237 6 952 11.209

...•... '

307 187 961 37i 157.282 43.615 260 066 6.197 9 156
70 017 53 197 12 404 1 010 9 309 516

125.559 91 .!l16 17.413 3.706 15 .602 470 1.304
130429 92 384 9.479 4.074 14 878 285 1.265

.714 05~ 291.547 177.266 34 962 194 107 6 281
120 D2!l 83 456 15.737 1 .893 19.177 459
106 810 69.476 11.929 1 .481 9 479 511
172.970 128 117 24.697 5.206 ii 650 797
130 473 94.896 10.701 5.271 8 678 416
178.143 132 210 24.684 3 593 !l 335 735
206 320 166 073 17.167 4.149 17 841 469
171 .033 133 429 16 390 4 576 27 161 . 744
191 566 147.972 21.797 3 145 38 191 369
181 644 139 606 15.357 2 643 42 370 558
164 478 122 5:>0 12 057 1 696 6 919 561

90 589 73.782 6.750 1 3D4 12.306 662

11.555
1.050
1.178

838
.452
014
91D

.073

.no
1.174
1.316

530

Z A D O
Derivados

O.
Sombreros Petróteo

(3)

2 925 2 064
4 966 837
6 526 890
6 247
6 387 17 999
7.292 91 379(pl

6 115 78 746
195 4 353
551 8 .071
821 8 915

7 339 92 241
727 7.741
756 6.601
728 9 761
754 3 645

735 10.952
1 048 ·9.819

\I~l 12.722
747 7.566
779 7 544

89 9.877
45 6 013

16.955
17 056
24 518
33.931
35 439
42.285

192. 111 4
526 .6e7 1
516.030
565.177 1~
484.067 j523.309(p)

36 .277 443 89,(
842 28 666

3 .067 4li .807
3 .78:<- 58 .274

55.325 798 .26-<
3.862 39 640
4 119 40.308
4 876 79.494
2 625 65.139
6.066 87.122
7.516 114.358 3
8 596 74.4el
8 978 79 858 2'
3.693 72.944 I

1 966 97 398 I
3.028 47 521

Art icu!o~ Man!,;;ac·
Electro-Do- turas d:'

-~
mésticos Meta !c~

727 435
3 761 729 112 751 790 11
4 657 637

~~
3 756 ':1 231
7.043 2.612 23

5 708 2.181 2
632 127

.460 320
507 238

13 894 4 933
1.399 223

613 87
707 172

1 618 141
1.,;235 779
1.853 587 j

149 363 3
1 .213 526

2 897 512
1 .260 .380

950 103

TOTAL Az6.c.ar y

Mc::3.Z~

N D U S T R A L
Elaborados

C.f~ Productos oulmtcos r
Soluble del Mar Farmacéuücos

(.} Los Pt>rmis...""'S de EI;>ortodén ConU'i:!T!os son ~ul(;rJl.l~bn~s Q!:!" cencece tI Bance Centra! Plra rea llzar Un.} tI~tlón que pue-de D no ~ftcthdr:tTst.
(1) E"f'OrtM'O~ ee Pe+róleo Cr_do rt'JIi!"c.ls cetcameme r'~ \~~U direni!..
()~ A r·Jrt:!'" ée! 3ño lell8, l¿u esrc-toc toa-s G'!' otri ••.••cc s do: pctrGIC'Q (O~n'¡p:lr:d:,n • vaiorn dt.
(2} :~,. Ir-tll.!)e eeerccrtacreec s ). c!=-sro(rtii;:.o~,

xt t C->n" ero<nl drl Ew'~or.

9 7 S
. - t-!ov. 15
mbre 15._
mbrc. ~_ ..

icmbre .__

979

Elaborados
de Cacao

53 223
107 796
84 480

121 015
·293 ~67
401 384

13 716
44 é83
16.404

6.169
11.018
7 762

8 885
22722
28 377
62 442

185 680
207.385

651 7 398
1 059 11 7fi4
1 063 12 316
2 689 19 990
3.568 37 .513
3.805 47 205

2 577 38 792
234 1 811
376 4 .008
086 6 216

3 257
6

147
15i

4 263
4 458
3 254
<1 119
3 859
3 549

346 416
lt 820
33.743
38 045

4 825
1 111
1.531
2 517

183 771
7 470

15.360
15 724

422 507 13 142 200.403 11 290 45 555
36.~72 636 17.186 969 5 049
37 334 ~48 21 636 .155 4 123
44 853 951 22.073 408 6 608
3S S77 421 19 950 1 160 4 481
45 933 2 826 22 242 1.325 3 152
40 247 334 18 375 1 016 3 .733
37 604 16 038 901 3 016
43 594 "\ 706 2J.510 775 5 159
42 038 2 24. 18 936 831 5 036
,41 9441 1 ~576 17 051 2 068 4 04$
16.807 6 406 682 1 147

2.694
331
278
257
231

254
266
253
260
240
153
171

- 12-



El.

BANCO CENTRAL DEL ECUADOR
PERMISOS DE EXPORTAClON, POR PRODUCTOS PRINCIPALES ("')

(VALORES EN MiLES DE DOLARES FOB)

Datos def íníttvos: 1975-1980: Enero-1.981

Datos provisionales: Febrero-l.981

PRIMARIOS

230.1G9
95.580
92.269

109.376
150.746

85.520
78.624

124.364
54.263

125.074
125.957
117.554

Banano

142.433
136.689
138.333
171.770
200.120
237.080

38.197
17.959
18.789
17.921
27.837
25.895
15.944
12.717
22.209
20.120
21.921
15.530

31.595
14.842
16.753

Elaborados
de Cacao

28.377
62.442

185.680
207.385
234.015
180.666

39.938
22.251
20.327
21.679
16.896
17.632
.11.773
13.043

9.271
11.558

9.122
9.421

18.877
9.253
9.634

Cacao

42.284
32.521
58.687
50.385
42.280
30.465

5.864
2.501
4.098
1.378
2.721
2.368
3.180
3.102
2.563
2.327
1.561
1.303

2.768
1.877

891

Café

64.340
205.370
156.572
281.237
263.146
130.4 34

28.1~8
7.642

13.355
2.096
3.072
4.889
3.882

12.71 7
18.780
20.945
16.999

5.531

18.692
13.384

5.308

Fibras
de Abacá

5.698
7.175.
6.466
6.952
6.892
9.375

1.737
1.345

433
1.077
1.055
1.271

199
1.147

935
867
450
204

1.651
1.529

122

Hojas de té

782
612
953
848

1.534
1.55}

372
108
144
139
132

95
134

91
13

117
176
138

INDUSTRIALrZADOS

Café
Soluble

1.06 ?

2.689
3.568
3.805

13. O} 2

13.695

1.874
609

1.078
779

2.364
922

1.042
1.67í
1.135

839
1.397

588

2.923
2.413

510

Elaborados
Productos
del Mar

12.3} 6
] .9.990
37.513
47.205
59.524
89.942

17.92;'
9.933
7.695
6.049
7.892
6.085
5.412
6.] 67
7.064
8.581
8.758
8.314

19.173
) 0.849

8.321

-13 -

QUÍlnícos
y F'arrn a-
céuticcs

3.254
4.119
3.859
3.549
4.126
4.659

581
262
404
280
389
441
339
408
34.,
516
1lJ9
655

921\
642
386

Sombreros

6.526
6.217
6.387
7.292
9.681
9.500

1.781
861
653
858
731

1.054
1.030

980
552
724
664
570

1.627
984
643

Madcrn

9.500
9.471
9.327

11.209
13.201
13. 734~_

2.094
1.145
1.049
1.097
1.254
j .411

959
1.337
1.469
1.018

647
1.399

39
39

1.873
963
910

Piscícolas

24.518
33.93i
35.43&
42.235
63.076
65.928

7.787
3.339
4.121
3.874
4.964
7.928
6.021
5.786
7.067
8.792
4.986
4.602

9.643
3.080
6.563

Artículo.
Electro·

dorn é st ic o s

2.751
4.657
3.756
7.043

] 4. 746
] 7.902

2.661
1.501

82
2.216

505
1.34.,
2.195
].192
2.412
1.489
1.641
2.162

2.185
1.409

776

TOTAL o

812.738
1.00G.316

897.998
1.092.374
1.634.559
1.791.342

315.868
1300451
135.;.102
137.435
192.255
129.820
109.610
161.617
108.088
179.906
173.974
147.467

276.483
157.950
118.533

Azúcar y
l'ticlazas

16.4 04
6.] 69

]1.018
7.762

16.007
48.018

3.&2J
3.007
5.249

986
7.354
2.130

5.3R7
9.790

12. O 76
L5~['

4.727
3.408
1.319

Derivados
de

Petróleo

890

17.99[1
91.379

145.418
179.776

:SS.G38
20. G8G
10.022

7.473
21.522

7.594
15.581
12.839
14.-165
12.051
12.3·15
26.243

34.391
1¡6.G09
17.782

AÑOS
MESES

TOTAL
Exportaciones retróieo

(1)

1975
1976
1977
1978
1979
1.980 (r)

897.218
1.127.331
1.191.56[,
1.493.758
2.172.703
2.393.648

1980

En ec-Feb"
Febrero.
Marzo

Abril
It:ayo
J unio
Julio
Agosto.
Septbre.
Octubre
Noubrc ..
Dic.

• .c.' 430.666
1!l2.97G
185.961
183.901
253.933
172.122
151.533
201.744
154.199
232.237
225.323
202.029

5J6.{l30
565.177
484.067
523. :J09

1 031.973
1.29-1.2]6

7
u.

S

J :.:'

8

1981

Ene.-Feb.
Enero.
Febrero

370.987
208.583
162.404

:l0"•. ,l04
1 J 7.006

87.3!Jé.

j

_-':_;;:1:

• _ • _.J

AÑOS
MESES

TOTAL

J 9 75
] 976
1977
1978
1979
] 980 (r)

84.480
121.015
253.557
401.38-1
538.144
602.306

~~~'~1~;11
1 79r,
1 o --;7
2.L,jj 21.
2.(,;;;> "j

5,',,] 3,1,
9.21" ~

I

.307
77«
6¡"
940
682
7Y5

r.l ) )
7·1:¡
!JUi
702
.¡ 7~
683

61G
275
341

1980

Ene.-Feb.
Fc b rcr o .
h~arz0
Ahri:

liln"o
Junio
Julio
A¡;:osto.
Strt br c,
Octu0rl"
Ncn-brc ,
ViS·

114.798
62.525
50.659
46.466
61.6iB
42.302
41.923
40.127
46.111
52.331
51.34 s
54.562

(T) Cifras reviso oa»,
(.) Los nrrrn u os de Exportación Conrvdiá os JC.JfI ou t orí s ocío nes a ue o t orga ('1 Bunco Central pare realizar uno cx p ort acion que p u erto o no c ic c uc (]r((
(1) A partir c:r J9i'91os ex tvor t ac io nes dC' pellálrn cru üo induycn las rcaji~oc1(l¿ por x-cn tae dIrectas. rceatios y cOmpcJ1tóoción; Y. d cs de el 0"0) 976. los ¿

ríorív.a d crs d r I'c(ról.'(' r arrr-v p u nricn o r-cto rc-s Cl F, puro J 9 78, en 6cl1prol la información de p c t rote o esto suie ta a T('IlÍ.r:ión.
(2) l"r!uyc., rcos r orl ocíon es ) dc ..•nc ntir ios
FUE.NTE: lv o rvc o CcrttroJ! d cí 1;( u acír,r

1981

F.no.-Feb ..
Enero.

. Febrero

94.504
50.633
43.871



BA..i~C0e ,I\TRA!, DEL ECUADOR

PERMISOS DE EXPORTAClON, POR PRODUCTOS PRINCIPALES ('"

(VALORES EN MrLES DE DOLARES FOB)

Dato. definitivos: 1975-1980: Enero-1.981

Datos provísiouaíes: Febrero-Marzo 15, 1981

PRIMARIOS

TOTAL Fibras
ANOS E'xp or-t ac.ic n es TOTAL Banano Cacao Café de Abacá Hojas de té Madera Piscíccrlas Petróleo O
MESES (l)

._--_._~.--------

1975 897.218 812.738 142.433 42.284 64.340 5.698 782 9.!iOO 24.[;18 51 t. (':ir.
1876 1.127.331 1.006.316 136.689 32.521 205.37r¡. 7.175 612 9.471 33.931 ¡) ()•.:'j 1 ":';- ] :
1977 1.191.565 897.998 138.333 58.687 156.572 6.466 953 9.327 35.439 .j¿;.¡ ae- 8.
1978 1.493.758 1.092.374 171.770 50.385 281.237 6.952 848 11 209 42 ..285 5:-'{ JOF-
1979 2.17:!.703 1.63·1.559 200.120 42.280 263.146 6.892 1.534 13.201 63.076 1 o s i 973 !~-.
1980 (r)~, . 2.393.648 1.791.342 237.080 30.465 130.434 9.375 1.551 13.734 6[,,926 J, 29·;,~/[

1980

Eoe,-Mar.15 537.853 394.928 43.735 8.084 30.980 2.015 372 2.205 8.931 295.671 2
Marzo 15, 107.187 79.060 5:538 2,220 2.812 278 11 ] 1.14-: es Su::' 1
Marzo. 185.961 135,302 18.789 4.098 13.355 433 144 1.049 4.121 92.269 1
Abril 183.901 137,435 17.921 1.378 2.096 1.077 139 1.097 3.874 10ft,376
Mayo 253.933 192.255 27.837 2.721 3.072 1.055 132 1.254 4.964 150.746
Junio 172.122 129.820 25.895 2,368 4.889 1.271 95 1.411 7,928 85.520
Julio 151.533 109.610 15,9':4 3.180 3.882 199 134 959 6.021 78,624
Al/asta, 201. 744 161.617 12.717 3,102 12.717 1.147 91 1.337 5.786 ) 24, 364
Sc p tb re, 154.199 108.088 22.2iJ9 2.563 18.780 935 13 1.469 7.067 54.263
Octubre 232.237 179.906 20,120 2,327 20.945 867 117 1.018 8.792 125.074
Noubre., 225.323 173.974 21.921 1.561 16.999 450 176 647 4.986 12595í
tuc. 202.029 147,467 15.530 1.303 5.531 204 138 1.399 4.602 117.854

1981

Eoc.-Mar_15 44<!.74J 336.152. 42.003 5.322 21.799 1.890 39 1.978 12.459 24:4. 'i] b
Enero. 208.583 157.950 14.842 1.877 13.384 1.52& 39 963 3.080 1J - Un::

Febrero 162.404 118.533 16.753 891 5.308 122 910 6.563 87. jyp

Marzo 15. 73.754 59.669 10.408 2.554 3,107 239 105 2,816 40.314

INDUSTRIALIZADOS
_____ •_____ •.'---"'1

Elaborados Químicos Derivados Artículos Ma n n fLP'

AÑOS TOTAL Az.úcar )" Elaborados Café Productos y Farrn a- Sombreros de Ele ctr o- tu ras ef' -O,

MESES Melezas de Cacao Soluble del Mar céuticos Pctróelo domésticos Me ta les

1975 84..180 16.404 28,31í 1.063 12.316 3,254 6.526 890 2.751 1.790 .1
1976 121.015 6,J 69 62.';42 2.689 19.990 4.119 6,247 4,657 1 ()3? 1
19i7 293.567 11.018 185.680 3.568 37.513 3,859 6.387 17,999 3,75(; 2. ::31 2
1970 401.384 7.762 207.385 3.805 47.205 3.549 7.292 91,379 7.043 26 i : 2
1.979 538.144 16.00'7 234.015 13,012 59.524 4.126 9,684 145.418 14.746 r .'11 J~.
1980 (r) 602,306 48.0]8 180.666 13,695 89.942 4.559 9.500 179,776 17.902 .9,21 r, 4

1980

En ec-Mar. 15. 142.925 8.418 5.1.258 2_344 22.021 681 2.059 44.1'\83 2.743 .6J 2
.Mólrzo 15. 28.127 1.897 11..120 470 4.096 100 278 5.215 82 ·)O~

Mor z O 50,659 5.249 20.327 1,078 7.695 404 653 10,022 82 870
Abril 46.466 986 21.679 779 6.049 280 858 7.473 2.216 940
Mayo 61.678 7.354 16,896 2,364 7.892 389 734 21,522 605 682
Junio 42.302 2.130 17.632 922 6.085 441 1.054 7,594 1,347 795
Juívc 41.9:!3 11.773 1.0-12 5,412 339 1.030 15,584 2.195 1. 11]
A¿,osto. 40.127 j 3. 043 1,677 6.167 108 980 12,839 1,192 743
Splbre 46_111 5.387 9,274 i.: 35 7,064 347 552 14,465 2.412 Y07
Octubre ~2.331 9,790 11.55[; 839 8.581 616 724 12.051 1.489 70:!
Noc·brc. 51.349 12.076 9.122 1.397 8.758 199 . 564 12,315 1.641 479
Deb-e. 5-4.562 1.525 9.424 688 8,314 655 570 26.243 2.162 683

1981

Ene.-Mu.1 ~ • 108.589 4.727 21.829 4.579 25.115 939 1.779 34.391 2.640 781
E"~ro 50.633 3.408 9.253 2.413 10.819 542 984 - 16,609 1.409 275
Fr br e ro 43.871 1.319 9,634 510 8.324 386 643 17.782 776 341
Marzo 15. 14.085 2.9·12 1.656 5.942 11 162 ri.d. 455 165

(r) Ciírc» rCI'i..tad("~t.

(e) Lo.' p cr m ísrrs d."" Exportodón Con c c Jírí os "Ool cutOrlZQCI0nrS QUt' ot oreo el Banca Ce níroí paro TC'olizar una exportación Que p u a d e o n o e tc cn oorec

(1) A pa:-t;r de 19,';J Ic e (".":;.j)nT!:;JCIC>uC$. o e p c tralco crudo indvyrn las rroli;:atio:; p or ven tos directas, rceat ias y compcn~ución •.Y. d e.ut e oJ año J 97 S, JtJ5

d erii-aü os tí r prtrn!.o ('()TT.·••pondrn o (.0101t'. ClF. para 1g¡8, en RpnrraIla información de petróleo e6té s uie to a revisión.
(2 \ l n r Luvr n rrrx p or tarí an cs :- Otlof'.-rf;Ch.a
F·UE)'-;TL Bon co erro/rol d ct Ec uan or,

-13-
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